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T e s i s  p r e s e n t a d a  p a r a  o p t a r  a l  t i t u l o  d e  
D o c t o r  en C i e n c i a s  M e t e o r o l 6 g i c a s  
.- ,  Happy are those who dream drelame 
and are ready to pay the price 
to m a k e  t h e m  to came true - . -  
La informacidn satelital en forma de imdgenes en in- 
frarrodo rsalsado, canjuntamente con lam datos convencionales 
de superficie y etltura fueron utilizados para documentbar la 
existeacia y lae  caractsrfabfcas clLmatol6gfcas de 10s corn- 
plejos convectivas de ms4aoeacala (MCCgl)  sabre el continente 
sudamericeno y loa mama adyacentes. Tambien se deteminaron 
las caracteristicas ambfsptalea en las que astos sistemas ee 
deaarrallan. as5 como determjnadaa condicianes de circulacfBn 
y caracterieticas de la escala ainbptica, discuti6ndbsa loa 
rssultados en relacidn con la astructura p dinhica de 10s 
MCCs. 6e encontr6 que loa MCCa sobre latitudes m e d i a s  ocurren 
aproximadamente con la nima freeuencis sobre Sud AmBrica y 
sobre Norte Amhslica, esiendo la mayorfa de las caracterLaticae 
de ambas poblacianes de MCCs muy simflares. La dfferencfa m6e 
I 
notable entre las Mae de Narte Ambrica y loa de Sud America 
eB que estos bltimos en promedia Boas alrededo~ de un 60% d s  
extsneos. Aparte de la Ylumaroaa poblacibn de MCCa en latitudee 
medias de Sud Am&ri~a se enoonth  un gran nhero de MCCs en 
latitudes bajas (tropicalas]. En general, tanto 10s aiatemas 
de latitudes mediae oom los de latitudes badas son naoturnoa 
y preferenternente continentalen (ea deci~ la mayorla de 10s 
sfsteman oourren durante la noche y eobre superficiea de 
tierra), La mayor frecuencia de ocurrencia ae da en cada m a  
de l a s  regione~ fisiogrdficas airnilares de Narte America y Sud 
charro en 10s nivelss bajos. Sabre la regi6n del Amazonas, al 
igual que eabre el S u d a ~ t e  de  lo^ EEUU la ocurrencia de MCCa 
es casi nula gese a aer ambaa regionee, Breas que exhiben gran 
actividad convectiva- Todos l o s  centros de m a i m &  ocurrencia 
de MCCs se observan en zonas latitudinales de loa estes u 
oeBtes, fnmediatamente a sotavento de loe  grincipalss eadenas 
mntaEasas, Una de l o ~ l  doe a3os de datos investigados fue un 
afia en el que se observe un episodio de El N i i i o .  Durante esa 
a h ,  el nGmero de MCCs sobre latitudes mediaa de Sud Am6rica 
fue mas del doble d e l  nfmero de sietema~ para el afio de no El 
Nif io .  MAB a h ,  varios MCCa se Tarmaron sobrs las  an6malas 
aguas cal ientes  sue apareciersn a lo largo de la costa d e l  
Perb- En base a e s t a  muestra pequefia pareceria existir una 
conexi6n entre la frecuencia Be MCCs y 91 episodia de El 
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LOB sathlitea meteorolbgioos han contribuido enor- 
memente a1 desarrollo de la Hsteorologia en las iiltimas doe 
dscadaa. Las  atribucianee esgeciales que han hecho poeible esta 
incluyen a las  siguientea: 
a) Los eriatemas matelitalee pueden proveer una cober- 
tura global de datoa que permite por lo tanta extender nueertra 
apreciacibn dal  entorno atmsf6rico, permitfendo obsemraciones de 
region88 consideradas remotas haah  ese momento. 
I 
b) El conjunto de imkgenes eatelitalea provae datos 
espacialea continuos contraetando fuertemente en esto con 10s 
datos obtenidos hasta entonces de las  eataeiones de obaervaci6n 
c) Los aathlites pueden inveetigar la dfstribuci&n de 
elementos aeleccionadaa mucho d a  homogeneaments que a travba de 
laa observacionea "in situ" que requaririan la proviai6n de 
# 
grandee cantfdadee de equigos. 
d) Algunos satblitee gueden proveer una frscuencfa tem- 
poral de informacibn mucho m8a alta  que la gue se pusde obtener 
comunmente deade las estacionea msteorol6gicas da auperfiaia y 
altura. 
e) Los satelites psrmiten m a  nueva visi6n de la 
atm6~fera observhdola deade arriba m6a que deade adentro mimno.  
Entonces l o s  sistemas de observacidn satelitales a diferencia de 
loe aiatemaa de obeervaci6n "in situ" no modifican 10s parhstros 
gue e a t b  siendo medidos p la integracibn de 10s g a r h t r o 8  (por 
ejempla: flujots de radiaci6n) a lo largo de lineas, mobre breaa, 
o a travea de valhenea de la atm6sfera pueden obtenerae m8a ssa- 
cillmente qua a partir de las medicianes "in situ". 
f) LOB datos =atslitales pueden obtenerse sobrs grandes 
dreas en tiempo real o caai real ai ae dimpone ds laa facilidades 
adecuadas. 
h e  aat6lites geostacionarios brindan la posibilidad 
h i c a  ds observar La atmdsfera (eandeo~) y su cubierta nuboaa 
[v ia ib le  e infrarrojo) con gran frecuencia y desde la escala de 
una nube cumulus, Esta habilidad para proveer aariaa de datoa con 
frecuencia y uniformemente calibrados para un amplfo rango de es- 
calas meteorolbgicas, ubica a 10s satelites meteorol6gicos en una 
posici6n c h v e  para entender el comportamiento de 10s sistemae de 
tiempo de mesoescala. Cun 10s datoa GOES (Geoetatfonary Opera- 
tional Environmental Satellite) es como si existiera una sstacidn 
cad& 1 hn cuando se utilizan datos visibles (VIS) y cada 8 km con 
datoe inf~arrojos  (IR). Las nubea y loa campoa nubasoe en una 
imagen aatelital pueden pensarae como una visualiaaci6n de 10s 
pracesoa metoorol6gioas de mesoescala. &ando las f mggenss ae 
pxeaentan en forma animada, el movimiento. deearrollo y 
orientaci6n de laa configuracionee de mesoescala reds importantes 
agregan una nueva dimensi6n a1 raeonamiento de la mesoescala- 
Adembs, la anhaci6n provee observaciones d e l  comportamiento da 
la convecci6n con reealucfonas espaciales y temporales com- 
patibles con la escala de 30s mecanismos reeponsablaa de la 
liberacibn de tormentas convectivas intensas y de gran dssa-- 
rrollo. 
En 1984, durante el STORM-CBNTIUIL Program se prop us^ 
denomfnar "Sintemas ConvectSvoa ds Mesosscala" (MCSe), a todas 
10s eiatemas de tiempo que p~oducen precipitacibn, que t ienen una 
escala eepscial entre 20 y 500 km y que incluysn convecci6n 
profunda durante alguna parte de au vida- Ejemplos de loe sia- 
temas de tiempo &s importantes de este tip0 an latitudes medias 
son r 
a) las grandes tormentas aisladae 
b) laa Lineas de ineetabilidad y 
C )  loa Complejos Canvectivoe da Meaoescala CMCCa). 
E s t o s  Oltimos fueron def inidos  por Maddox (1980) en forma 
sespecifica, bashdose an Mgenea satelftales en infrarrojo. Las 
bandas de lluvfa, si incluyen conveccidn y son suficientsmante 
grandes tambibn pueden incluirse en la categoria de MCSa. 
Laa lineas de inastabflidad que tianen asociadaa Areas 
de meaoescala con lluvia, parecsn tener afgunos factores en camfin 
con 10s MCCa, La dafinici6n de linea de ineatabilidad (AgBndice 
I) Y l a s  ideas generalea qus sobre el las  se tienan se han deaa- 
rrollado a lo largo de muchos afios a partir de1 anhlieis de datoa 
convencionales y de radar, La def inici6n de' MCC es el resultado 
de estudioa relativamente recientea hechoa ueando sxclusivamente 
inf ormacidn sate l i ta l  . 
Indudablemente, eon nuraerosos 10s si~ltemas convactivos 
que podrlan denominarae Complejos Convactivos de Meaoescala o 
lineas de inestabilidad. Ee evidente entonces la necesidad ds ea- 
tudiar la d i n h i c a  interna de 10s MCCs y las  condiciones en las 
cuales se desarrollan, para detectar lae diferenciaa entre  lfne~s 
de inestabilidad y 10s MCCa, y determfnar cuando an ciertos easos 
aon esencialmente lo rnismo. 
Para deaarrollar 10s modelos de circulacidn general 
(GCM) para el eatudio d s l  clima global es nscesario reprementar a 
introducir adecuadamente 10s distintas sistemaa gue componsn el 
"gran aiatema". For lo tanto, es de intares tanhien considerar el 
efecto de la conveccibn- Probablamente el efecto m d s  impartante 
ds la convecci6n tanto en la circulaci6n de la gran esoala coma 
en el clima Be produce a travbs de la liberaci6n de calor latsnts 
y d a l  t.rsslaporte vertical de calar, cantidad de movimiento y 
humedad. L a s  evidsncias sugieren que la tendencia comb a que la 
canvecc i6n se organice en sistemas convsctivos de meeoescala 
conduce a mayorss impaotos s o h e  Is circulaci6n an gran escala 
gue ai fa convecci6n existiera como elementos individuales 
(Johnson, 1983)- Por otra part0 las  grandea cubiertas nubosaa 
aaociadas oon 10s MCSs intervienen en la modulacibn d e l  balance 
radiativo de la atmbsfera, Adembs, la conveccibn tambign imgacta 
la baja estratosfera a trav4a del  tranaporte de vhpor de aaua y 
d e l  arrastrs de las  ondae gravitetorias. Por bltimo, hay gue 
mencionar que tambi4n son importantes loe efectos de la 
conveccih en la distribucibn de aeroaoles y de espscies quimiuaa 
en la atmdsfera y que es necesaria inclui~los en 108 modeloe de 
circulacibn general. 
Maddox (198O), Maddax et al. (19821, Rodpers et al. 
Elg85), Augu~tine y Howard (1988; dgsl), documentaron la 
frecuente ocurrencia de MCCa durante la eataci6n cdlida d e l  
h d a f e r i a  norts (abril-sstfembra) sobre la rsgibn central de 10s 
Eatados Unidoe de AmBrica. La mayoria de ssos sistemas son nac- 
turnos y ee forman entre laa mantaiIae Rocallosas y el valle del 
rLo Ohio (esto ee entre 10s 85"y  100" de longitud oeste). Esa 
preferencia regional ~uginre la posibilidad de que ciertaa 
caracteristicas de la superficia (orografia) pueden ser cruciale~ 
para el desmrollo de estos sistsmaa. Ei esto ea cierto, S 8  
podria pensar que tambien en ciertas regiones de Sud h&rica ,  
particula~mente Argentina, podrian sar adecuadas para el de~a- 
rrollo da MCCs, Ambos paises tienen una regi6n en latitudes 
sirnilares que se extiende en direccidn norte sur enmarcadas por  
barreras montaEosas aobre la que avanzan frecuentemente masas de 
aire cdlido y hhedo hacia latitudes a l tas  y por la que cruzan 
tambi&n, con frecuencia, pequefias perturbaciones en 10s oestes 
del  verano y un m A x b o  nocturno de precfpitaci6n convectiva en la 
estaci6n cglida, (Paegle et al., 1978; Bleeker y Andra, 1951; A1- 
tinger do Schwarzkapf y Roseo, 1882). Entonces se padria esperar, 
a menos que hubiaran candiciones dinhicaa y termadin&nicas rnuy 
excluaivas en 10s MCCs de loa EEUU, que tambien sobre Argentina y 
quiz8s a1guno.s paise8 vecinos como Brasil y Paraguay se desarro- 
lXen este t i p o  de sistema convective. Rsta posibilidad esta 
apoyada por 10s resultados ds estudios previaa (por ej.: 
WBlcken, 1954; Lichtenatein Y Schwarakopf, 1970; Cavalcanti et 
al-, 1882; Guedes y Sflva D i a s ,  1B82; Scalar y Sf lva  Dias, 1982 y 
Altinger de Schwarzkopf, 1983), en 10s cuales 108 a n d l i e i s  de 10s 
datas convencionalss revelan claramente la ocurrancia de sistemas 
csnvecbivos de mesaescala en la regi6n. 
61 bien existe una m p l i a  dacumentaci6n de la ocurrsn- 
cia de MCCs aabre latitude8 medias de loa E m ,  poca o ninmna 
infarmaclbn se ha ragistrado sobre la ocurrencia Y 
caracteristicas de estos ~istemas en el resto del mundo. Velasco 
y F r i t s c h  (1986), en una primera explaracibn de informacidn 
satelital de irnggenea v i e i b l e s  e ihfrarrajas provenientes d e l  
sistema GOES-Este, dsterminaron la ocurremia da Complejoa Con- 
vectivos de Meeoescala en regionas particulares ds Sud Amgrica, 
d a d o  una base inicial para el presente trahajo, Mds a h ,  en 
vista de la frecuehte ocurrancia de siatemas convsctivos da 
mesoeacala en las tr6picos (Bouze, 1982 y Wouze and Babbs, 19821, 
y las recientea aimilitudes encantcadas entre 10s sistemas con- 
vectivos de lati$udes medias y de latitudes tropicalee (Ogura y 
Liou, 1980; Zipser y Matejka, 1982; Maddox, 1983; Cotton et al. 
1983; Wetxel et al., 1983; Heimsfield y Schotz, 1985; Smull y 
Houxe, 1885) tambi8n raaulta interesante inveatipar la fracuencia 
de ocurrencia y las caracteriaticas igualea o diferentes  entre 
10s complejas de latitudes medias y de latitude8 tropicalee. 
$1 prap6elto de este trabajo es: 
1 1  Docmentar la ocur~encia frecuencia Y 
caracteriaticas de 10s MCCs sobre latitudes medias de Sud Am6rica 
2) Contribuir , desde m a  perspactiva observational, a 
formar las basea climatoldgicas adiciunales necesarias para 
i 
svaluar cuantitativamente el imgacto global de 10s MCCs 
3) Proveer m a  base de datda para comparar loe M C C s  de 
latitudes medias con loa  de latitudes tropicalea y 10s d e l  con- 
t i n e n t e  can l a s  d e l  m a r  y 
4 )  Proveer las bases climatol6gfcas y sindgticas que 
p e r m i t a n  mejorar el conocimienta y Za pradicci6n de 10s siatemaa 
convectivos de meaoescala de latitudes medias de Sud Am6rica. 
El item 4 )  ee particularmnte impartante ya que par ejemplo Mad- 
dox (1980) y Maddox e+ al. (1979; 1982) han encontrado que 10s 
MCCs sn 10s Estados Unidas eon reapan~ablea de un grm nGmero de 
casos de tiempa aevero y de crecidas repentinas. Fritsch et al. 
(1980) han documentado gue loa MCCB producen una fracci6n impor- 
tante de la precipitacibn de la estac ibn cglida an la p~scidn 
central de 10s ,EEUU y que loa modelos num&ricos de pron6atico en 
uao operativa no puedeh atin predecir rutinariamente el desarrollo 
y evoluei6n de eatoa sistarnas. 
Los Complejo~ Convectivos de Mesoeecala, fueron iden- 
t i f icados  sobre EEUU par Maddox (1980) y discutidos y documen- 
tadoa poateriormente por numeroaos autorea m m o  Fritsch y Maddox 
(1981), Busart y Sanders (Ig81), Wetad et al. (19031, Maddox 
(19831, Augustine y Howard (1988 y 1981), Cotton et al. (19891, 
Fortune et al. (1992), h u l l  y Augustine (1993) y Trier y Parsons 
119931, sntre otros.  
La dsf inic i6n r i m a s a  de MCC dada por Maddox (19801 s 
que se transcribe en la Tabla 1, involucra a un t i p 0  ds aistema 
de tiempo de cardcter prsdorninantemente convective, de gran 
extensidn y duraci6n que se obaerva frecuentemsnte en la regiBn 
central de l o s  Estados Unidos Be AmGrfca deade mediadoa de la 
primavera hasea el comienzo de l  otofio. S i n  embargo, m a  sxtensa 
clima%alogia basada en im4genes sate lit ale^ en infrarrodo (IR) 
realizada par Bartels et al. (1984) para loa EEUU, revela sue un 
nhero  mucho mayor de sistemas convectiuoer de mesae~cala, menores 
gue  lo^ MCCS, sad abservad~s en la m i m a  regi6n y 6poca (abr i l  a 
setiembra) que 10s complsjoe. 
Los  fundamentas f fsfcoa qus condujeron a la def in ic i6n  
de 19s MCCs (Pladdox st al,, IQ86) refledan las  siguisnkea 
hip6tesie: 
a) Laa cubiertaa nubosas friaa de gran extensign y 
duracibn son probablemente sefial de un gersistenta ascenao en 
meaoeacala an la mitad da la tropoefera superior 
h) Parece muy probable que cuanta mbs tiempo persbaten 
ems campos de cirrus y mBe circulares se vuelven, mayor es la 
intensidad relativa y la influencia d e l  camp0 de movimiento vnr- 
t i c a l  en la mesoeacala versus la eacala sinirptica 
c) Parece evidsnte que la rslacihn entre las  tern- 
peraturas del tope de nube observadas por el satt8lite y la 
eetructura convectiva que esta por debaja d e l  yunqbs, varfen m w -  
cadamente durante la vida del MCC. Par ejemplo, una tarlnsnta in- 
dividual fntensa puede eaCar caracterizada p r  un man yunqus 
frio que esta asaciado, en un prinoipio, con un s61o y pequefio 
eco da radar, luego si la tormanta evoluciona hacfa un MCC tada 
la cuhierta nuboaa £ria, (esto ea T 2 - 5 2 " b ) ,  puede extenderse 
sobre m a  regi6n con ecos de radar y de precipitaciBn mds exten- 
didoa o estratificados, (Leary y Rappaport, 1987). 
Aungue la denaidad de datos sabre 10s EEUU ea en 
general mayor que en muchos o t r o s  lugapes d e l  mundo, Maddox 
(1880) encontrb que era necesario utiliaar la perspectiara brin- 
dada por loe sat4lites para d e f i n i r  10s "Complejos Conveotivos de 
Meaoescala", S61o 10s sathlitss parmiten obaervar el verdadero 
tamaffo de 10s sisteaas nubosos, su alto grad0 ds orgmizacibn, su 
deeplazamiento y rru sistemGtic~ ciclo de vida. Conaecuentemente 
una aproximaci6n s i m i l a r  es hecha en el presente trabaja. La 
deffnicidn de MCC ea identica a la de Maddmx ClsBO), except0 
ligeras diferencias debidas a1 uso de curvaer de digitalizacibn 
d s l  realce d e l  infrarrojo levemente diferentea usadaa para la8 
irn6genes disponibles para este eatudio. El fundament4 Eis i co  
aplicado para f i jar  loe  umbrales da tempsratura es el aiemo gue 
utiliaaron Scofield y Oliver (19771, es decir, que en el promedio 
la precipitacidn convectiva se i n f c i a  cuando la temperatura de 
10s topes de nube ee menor que -32°C- La dsfinici6n de Maddox 
tambihn requiere que el 5rea determinada por la iaoterma ds 
- 5 Z 0 C ,  en forma contigua, sea mayor a igual a 50,000 kmz durante 
8 o m 6 s  horaa. E s t ~  es para asegurarae de que el sisterna es con- 
vectivamente activo y que la precipitaci6n c a m &  sobre un Area 
de tamafio significative. En aste estudio laa h4genes en IR d i s -  
ponibles para Sud Amgrica durante 1981-1982 fueron realaadae con 
.+ 
la curva MI3 que ae muestra en la Figura la. Esta curva no permite 
la aplicacidn estricta del criterfo de Maddox, de manera gue se 
uearan loa umbrales de -40°C y -62°C respectivamente. En forma 
analogs para 1982-1983 a610 sa pudo disponer'de imdgenea IR real- 
zadas con la curva BD (Fig. lb) de m a n e r a  que ae usaron l o a  
wnbraleet dla -42°C y -64"C, en lugar de -32OC y -52°C reapac- 
tivmente- Dado gue 10s umbrales aplicadoe en el preaante trabajo 
pueden considerarae m&s reetrictivos, el criterio aplicado aquf 
proveera una setimaci6n m& reatrictitra d e l  tamaflo y la frecuen- 
cia 4ue la obtenida por Maddox para 10s E M .  
Base de datas 
La dacumentacibn de los rjiatemas de tfempo oanvectfvo 
en Sud Amgrica es ~umamente complicada debido a qus por ejemplo 
loa radioeondeos s61o se realizan una vez pbr dia en la mayaria 
de loa pafses (eato ee a las 12 UTC) y el espaciamiento en 
general, de todo t i  de estacfone~ convsncionalea de 
obasrvacibn, as demaaiado grande como para resolver adeouadaments 
el ciclo de vida de tales sfstemas (ver Fig. 2 ) -  Sin embargo can 
el advenimiento de 10s satel l tea meteoroldgicaa geoestacioBario8 
durante la dscada d e l  70 ~ i e  incospor6 una nueva dbens i6n;  ssta 
es la abasrvacidn continua en m a  eocala que abarca desde 10s 
campoa nuboaos sindpticos hasta 10s cmulanimbus individualas, 
'En este trabajo se examinaron unos das afioe (mayo 1981 
a mayo 1983) de imdgenes de disco  completo en infrarrojo real- 
aado, a intervalae de una hora. Aunque la serie no eataba t o t a l -  
mante completa debido a deaperfectas d e l  equip0 o a que el disco  
era incomplete se pudo disgoner de irnApenee mficienkes carno para 
inveatigar adecuadamente un 95% de lo8  dias. 
En la definici&n de MCC de Maddox (1980), a610 ae con- 
aideraron complejos convectivos sobre foe EEUU, eao di6  como 
reeultado una climatologia de MCCs de latitude8 medias, con- 
siderando 10s Iimites narte y ~ u r  de eae pais, En Sud AmBrSca no 
hay un limite natural c o w  la costa del Golfo de Mexico para es- 
tablecer una dfferencia entre sistfsmas de "latitudes medias" o 
"latitudes tropicalea". En este trabajo sa consider6 inicialmente 
a laa 30"s cam limite narte apropiado para "latidudes medias" 
sobre el A r e a  de estudia ya que este coincidia can el limfte d e l  
estudio de Maddox y para faoflitar entoncea las camparacionss de 
loe reaultadas. Sin embargo, debido a que el drea ~ a n t i n e n t a l  de 
ESud America se angosta rbpidamente hacia el ~ u r  de loa 30"s 
us6 el paralelo de 20's amo lfmite ecuatorial de las "latitudes 
media=". Las l i m i t e s  longitudinales se extienden aprdximadamente 
entre 28"O y 8 S 0 0 .  Los registros de "tiempo significativo" fueron 
inicialmente tornados de Altinger de Schwarzkogf (1983) y del 
diario "La Prensa" . Las datos climatol6gicos fueron abtenidos d e l  
"National Climatological Center" de EEUU y 10s datos aonven- 
cionalea, conjunCame~~te con 10s andliaie hernisf6ricas para dfs-  
tintos niveles isob&ricoa, del "National Meteoralogical Canter" 
de 10s EEUU y del Ssrvicfo Metearol6gfco Nacional de Argentina- 
Posteriormente ae completd la informaci6n can datos d e l  "European 
Center for  Medium Range Weather Forecasts". 
Climatologia de 10s MCCs de latitudee medias de Sud 
Durante l a s  dos estaciones eelidas (1981-1982 y 1982- 
1983), 78 sistemas convectivos de mesoescala cumplieron las 
espccificaciones de MCC que se detallan en f a  Tab la  1, La fecha, 
hora de ocurrencia, tamaAo, duraci6n y el tiernpo aignificativo 
asociado a cada uno de 10s MCCe de latitudes medias de Sud 
AmBrica aparecen en la Tabla 2. Una lectura de la Tabla 2 permite 
notar una variabilidad considerable en el nfimero de sistemas de 
me8 a mes y de afio a afio. Especificamente, en el primer aBo se 
observaron 22 complejos y en el segundo 56, algunoa meses rnuy 
pocos y otros casi  uno por noche (camparar por ejemplo, noviembre 
1981 can noviembre 1982). A1 igual gue en 10s EEUU es to  sugeriria 
que hay c ie r tas  condiciones de la circulaci6n en gran escala o 
configuraciones que son m&s favorables para la gBnes18 de un MCC 
que otras- 
Tambign es evidente viendo la Tabla 2 que las primeras 
tormentas ss desarrallan tipicamante a1 ata~decar [a lrededo~ de 
las 1900 hora looal] y quer la transiei6a hacia meao~istemas 
msyores ocuz+r& unaa pocaa horae m 8 a  tarde (apr6xirnadamente a laa 
2130 hora local ) .  La mayoria de 10s sistemas alcanzan su m k i m a  
tamdo,  se& lo indfcan las img~genss satelltales, despues de 
medianochs (aproximadamerxte a las 0300 hara local)  y &.man pe'r- 
sfatisado durante la mafiana- En prornedio, la hora de terdnaci6n 
de lae aiatemas fue las 0900 hura local. I;a Figura 3 ilustra el 
ciclo diqrna. Aunque el rango del  horaria de ocurrencia ea 
amplia, es evidente que la mayar5a de 10s siateaas 8.on 
t9picamenta nockurno~ y podrfan ser raaponsabla~, en parte, d e l  
d x i m o  de tormentas y canvaocibn documentadas sobre la regi6n 
central y este de Argentina (ver Peegle et al., 1978; Bleehr  y 
Andre, 1951; A l t  inger de Schwarakopf y h e s o ,  1982 ) . Adern& de su 
caracterlstica ocurrencia noaturna tambihn se puede notar que 
i 
parecerian existic dos mecani~mos dfferentee aeaciados con la 
iniciaci6n de l b s  sfstema~; en la Figura 3 puede notarae un doble 
pica en l a  hara de lm "primeras tormentaa" y el de "iniciacidn" . 
El prfmf?r m a i m 0  de fracuencia puede estar asaciado con el efecta 
d e l  calentamfento diumo,  niontras que el sesundo puede Ber el 
remiltado de un aumrrnto de la convergencfa, durante la nache, en 
la Fegibn de gBnesfa. 
Las valocfdades de de~glazamiento pudieron aer ca2- 
culadaa para 71 MCCa del t o t a l  de 78 case docwentadas. Lus 
c4lculos se efectuaran aiguianda el centro de l a s  ierotermaa que 
definen eu barde exterior [ -404C o -42'C, ver Tabla 2 )  y ae ob- 
tuvo un valor madio muy cercmu a 1.0s 14 u s ,  con algo m a s  d e l  
50% de loa casoa alrededor de loa 10 m/s como puede inferirse de 
la Figura 4a, El valor medio a9 semejante a1 abtenido par Lich- 
tenstein y Schwarzkopf (1966) en su andlisis de 10 afios da lineaa 
de inestabilidad sobre Argentina, aunque alga mayor [w 15%) a1 
obtenida por Maddox (1980) para MCCs ocurrido~ sobre EEUU y also 
menor (un 10%) que el obtenido por Newton y Hatz (1958) para 
grandas tormentas de lluvia eobre EEUU. LOB complejoa convectivo8 
estudiados tienden a desplazarse preferentemente hacia 1- di- 
reccianes comprendidas entse NNE y ESE (Pig. 4b), awnentando la 
campanente maridional en l a s  meses centrales d e l  verano s e g h  se 
puede abaarvar en Xa Figura 5 .  
Mientraa que Maddox (1900) y CuminG (1886) documen- 
t a ron  una alta frecuencia de fen6rnenos de tiempo severo asociados 
con l o s  M W s  en los Eatados Unidoa, es d i f f c i l  realixar esta 
evaluacihn can 10s MCCe de Sud America debido a la falta de un 
archivo uniforme para 10s diatintos paisea afectados por eatas 
grandee aistamas de tiempo ~onvsctivo ( t a l  como el "Storm Data" a 
el copilado gor el "National Severe Storm Forecast Center" para 
10s EEUU), Sin embargo, bas&ndass en laa eatudioa de Altinger de 
Schwarzkopf (1983) y Altinger de Schwarzkopf y Rosso (1982) es 
probable que la ocurrencia de fen6menos da tiempo severo 
acompafien con menor frecuencia a 10s complejas canvsctivos de Sud 
AmBrica que a loa de EEW y gue eaos fen6menoe severus ocurran 
can m& frecuencia, alga mAs a1 Bur que las latitudes dande 
tfpicmnente se desarrollan 10s MCCs en Sud Am6rica. La cortente 
vertical d e l  viento mds intense en la tropoafara inferior se ob- 
serva usualmente desde la regirjn central de Argentina hacia el 
eur (ver F i g .  6 y Hordij y Bordon, 1987), lo que tambikn sugiere 
que las tormentas con tornadoa ocurran generalmente m8a a1 aur 
qua lors MCCs. No obstante ee evidente (ver Tabla 2) que aiin con 
la limitada fuente de informaci6n disponible un n h e r o  no 
despreciable de MCCs en Sud America produce fendmenos de tiempo 
severo y lluvias de intenaidad y extensidn espacial con- 
s i d e r a b l e ~ .  
31 an6lisis conjunto de imdgenes infrarrodas y visible8 
en latitudes medias permiti6 detectar la presencia de algunos 
vdrtices de mesoeacala originados en MCCa. Estas vdrticea se 
visualizaran por la presencia de elementoe nubosos ratando 
ciclonicamente en lo9 niveles medios. Un ajernplo puede agreciaree 
en la Figura 38d. 
Comparaci6n entre 10s MCCs de latitudes medias de 
Norteamerica y Sud h k r i c a  
La mayaria de l a s  caracteristicaa k d i a a  do loa MCCs de 
latitudes medias de Sud AmGrica son shnilares a las de 10s ais- 
ternaa de EEUU. Par ejemplo, la Tabla 3 indica que la frecuencia, 
duracidn y bara de iniciaci6n y teminaci6n son muy sirnilares 
aunque 10s siatemas en Sud AmGrica tienden a comenzar algo mds 
tarde y tienen una duracidn un poco mayor. Alrededor de un 30% de 
10s MCCs en Sud America se originan sobre 10s faldeos orientales 
de 10s Andea, mientras que el resto se generan sobre las 
planicies- Analogamente para 10s sistemas de 10s E m :  alrededor 
de un 20% a un 30% de l o s  siatemas de lQ79 y 1981 tuvieron su 
origan aobre laa Rocallosas, mientras el reato se form6 sobre las 
Grandes Planic fes  (Maddox, lg8O; Maddox et al., M82; Cotton et 
al., 1983; Wetzel et al., 1983). Ademds, para ambos continantes 
pueden hacerse varias oba~rvacionea generales m4s: 
1) Varias de 10s sistemas son el resultado de la fusiBn 
e interacciQn e n t r e  peguefios puma de tormentas que se desa- 
rrallan en diferentes localidadee 
2) La regi6n favorable para la ocurrencis de MCCa se 
desplaza haaia el oeate a1 f i n a l  de la primavera y 
3) La convecci6n m4s intensa (como es evfdenciada por 
10s topea mds frioe en laa idgenes  satelitales) ocurre en el 
sector aaate-eouatarial de l o s  compl&joa. 
Si bien la climatologia abtenida en bass a datos  
satelitales rnostrada antariormente eat6 bien correlacionada con 
10s estudios de Maddox (1980), Maddox et al. (1882) y Rodgsrs et 
aJ, (19831, es importante tambien exminap otpaa caracteristicas 
de 10s sistemas convsctivo~ de Sud AmGrica para justif icat  sue 
son el m i s m o  t ipa de sistema de tiempo definido par Maddox 
(1900). En particular, las perturbaciones ' d e l  viento en 10s 
niveles inferiorea y superiorea producidos habitualmente por lo8 
MCCB, asi como la evoluci6n de 10s fen6menos de tfempp en super- 
f ic ie  ,=an can£iguraeionaa caracteristicas bien documentadas para 
las sistemas de Norta Amgrfca (ver por edemplo: Maddox (1980); 
Maddax et al- (1981); Boaart y Sanders (1981); F ~ i t a c h  y Maddox 
ClgSl); Fritsch y Brown (1882); Cotton at al. (1983); Wetzel et 
al. 11983) Y Zhang y Fritach (1986)). S i n  embargo, debida a que 
la red ds radia~andeos sobre latitudes mediae de 6ud America es 
muy poco denaa, no ea f6cil  documentar esae configuracionea como 
Lo aa para loa EEUU. Por esta raz8n ~e eligP6 como casa para 
sjemplo, un MCC gus se desarroll6 en una poaiciBn favorable (con 
respecto a l a s  e~tacione~ de radf osondeo di~poniblea]  para detec- 
tar  $as perturbaciunes del viento en 10s niveles superiorea- 
Eate  evento comanz6 duranta el atardecer d e l  29 de noviembre de 
1982 con el d e s a r a l l o  de tarmentas a lo largo cia 10s faldeoa 
orientalsa de l o s  Andes. Durante la noche ese conjunto de tormen- 
tas ae fusion6 en un gran sistema convectiva mbre laa prouinciaa 
centrales de nuestro pajs. La Iluvia qus acornpa56 este siaterna 
o ~ i r c i l d  entre maderada e intensa y prodvjc crecidas y deabordea en 
10s rioa de la provincia de Cdrdoba. Eate complejo convective 
produjo tasnbf&n granizo y se registraron rgfagas de visnto de 16 
a 20 m / s e g  en el borde noreate d e l  sistema. En la Figura 7 se 
pre~enta un resumen de la evolucidn d e l  sfstema ta l  como fue ob- 
servado desde el satelits y reproducido en im8genes en infrarroja 
realxado. Es evidente qua desde la perapectiva satclftal el ais- 
tern es visualtnente m y  similar a loa documentados por Maddox 
(1980). TambiBn es s i m i l a r  la secueneia de  lo^ fen6menos de 
tiempo registrados en lae  estaciones de auierficie a rnedida que 
pasa el HCC sobre estas, En la Figura 8 se muestran las  obser- 
vacionea horarias en la estacidn Parand (32'E 60'0) cuando el 
centro de l  siatema pasaba lipermente a1 norte de la estaci6n. Se 
puede ver gue con el a r r ibo  del borde de la rdfaga h1Smeda 
descendente Centre lae 0200 y l a s  0300 hora local] la velocidad 
d e l  vien to  aument6 l igeramente,  la temperatura de~cendi6 Y la 
~ r e ~ i b n  subi6, hran te  el resta d e l  tiempo 10s vientos fueron m y  
debilea o calrnos y loa  cambios de preaidn pequefios, De particular 
impartancia e~ el hecho de que las tarmentas y  la^ lluvias con- 
t inuaron duranta.aprbxfmadamante ocho horas y ae acumularan unos 
50 mm de precipitaci6n. 
Ademas de 10s fen6menoe de tiempo caracteristicos de 
superficie l o ~ i  MCCB tambi6n producen un campo de vienta tipico en 
alt-ura. Especifiaamenta, aparecen prmdes perturbaciones 
anticicl6piaaer en la escala ain5ptica del  capo  de vientoa en laa 
vaoindades de la tropopausa, par encima del  complajo. Para cuan- 
t i f iaar  y descrihir esta perturbacibn fuaron utilizadaa distiatae 
tbcnicas. Par sjemplo, Frit~ch st al. (1979) usaron un analisis 
de paso de banda de mesoescala de 10s vienkas de 200 hPa para ex- 
traer la perturbacibn anticicl6nica de mesaescala d e l  f l u j o  ds 
g ~ a n  escala. En un trabadn posterior de Frftsch y Maddax (19811, 
10s e i e n t o s  pronasticados a 12 horas con el modelo de Brea 
limitada de malla fina para 200 hPa, (vdlidos para la hora cer- 
cana a1 estado maduro de urn EICC), fueron ausbraidos d e l  c m ~ o  de 
vientos observados para revelar la perturhaci6n anticicl6nioa- 
(El Madela de Area Limitada de Malla Fina (LFMI se corrfa en 
famna operativa dos vecea par dia en el Centro Meteorol6gico 
Macional (NMC) de los EEUU). D e 1  miama mdo, usando otra tbcnfca 
diferente, Maddox et al. (19811 aislaran la parturbaci6n del 
c a p o  de vientas de aXtura a trav6a de dos shulaciones nm4rinaa 
dfferentes de una aituaci6n de K C ;  una incluy6 10s procesos con- 
vectivos htimedos y la otra no. L o s  remltados de las dos 
~Imulacionee iuaran entonces substraidos para detsrminar el im- 
pacto de La convecci6n or~aniaada p~oflulda. Nuevamente, la gran 
pertubacibn anticicl6nica fue claramente svidente, Wetzel et al. 
1 1983 ) mostraron que la capa conteniendo la perturbacidn 
anticicl6hica as relatfuamente de poco aspeaor (100-150 hPa1 y 
alte~a la tropopauea- Desafortunadamente, para el hemisfaria sup 
no ~e archivan copiae de lo8  pron6aticu~ heckaa con modelas 
numBricoa en el NMC de  lo^ campas de viento en altura cercanos a 
la trapopausa en forha rutinaria. Consecuentemente a610 se pudo 
usar el pron6atico de visntss hecho con el madelo espectral 
hemisfgrica para el nive l  de 250 hPa, vdlido a la8 1200 UTC d e l  
30 de noviambre de 1982, p w a  aislar la perturbacidn d e l  cmpo de 
vientos. La diferencia entre loa cmpos abaervadoa y 10s pronos- 
ticadas ee mueatran en la B i w a  9. Si bien en este nivsl, alga 
bajo, la perturbacidn caracteriatica de 10s MCCs en Norte Arn&rica 
no es ni tan fuerte nf tan bien definida, se puede natar y 
pareca ser tambi6n un rasgo caracterietiho de 10s MCCs de Sud 
AmGrica. 
Si bien tanto loa sistemas de Sud h8rica  como 10s de 
Noste AmBrica tTenen varios aspectos shi lares ,  tambien tienen 
diferenciaa signifioativas. La diferencia mbs notable es que loa  
MCCs de Sud America son, en el promedia, un BOX mds extensoe que 
gue 10s de 10s ds EEUU (ver Tabla 3). A la hora de m a x i m a  
extsneibn 10s sistemas de Sud h d r i c a  tienen una cubierta nuhosa 
con temperatura de cuerpo negro o en infrarrojo menor que -40PC, 
qua se extisnde sabre un Brea de casi 500,000 km:!, en tanto sue 
para Norte America el Brea aorrespondiente ea de u n o ~  300.000 
h2. Es importante recordar que la def in ic i6n  de MCC utilizada en 
este estudb ea m68 reetfictiva que la uaada por Maddax (1980) 
en u ctilculoa (ver Tabla I), de manera que 10s HCCa en Sud 
America tienen reslmente dreaa myore8 que las que se indiaan en 
laa Tablaa 2 y 3 si se coinparan con lae de loa MCCs de EEUU- La 
diferencia de tamafio entre  la^ do8 pbbl~ciones ee m8s clararnente 
evidente cumdo examina la frecusncia de distribuci6n de 
tamaños (Fig .  1 0 ) .  Lo que llama mucho l a  a tención  e s  l a  frecuen- 
c i a  mucho mayor de l o s  s i s temas  m á s  grandes en Sud América. Se 
puede n o t a r  que algunos s i s temas  son un 30% m á s  extensos  que l o s  
m á s  grandes correspondientes  a l o s  EEUU. E l  sis tema m á s  grande 
documentado para  l o s  EEUU o c u r r i ó  e l  7 de mayo de 1978, abarcando 
un á r e a  de 910.000 km2 la  c u b i e r t a  nubosa con temperatura in-  
f e r i o r  a -32oC. Los r e g i s t r o s  asociados con e s t e  s i s tema indican  
que fue  responsable  de un gran número de pérd idas  de v i d a s  
humanas, de personas h e r i d a s  y de cuant iosos  daños m a t e r i a l e s  que 
s e  evaluaron en 1000 mi l lones  de d ó l a r e s ,  (Maddox, 1980) .  
Encontrar una expl icac ión  de por qué l o s  MCCs en Sud 
América son mucho más grandes r equ ie re  a q u i r i r  un mejor co- 
nocimiento de l a s  condiciones ambientales  en l a s  que s e  desa r ro l -  
l a n .  Una p o s i b l e  razón podr ia  s e r  l a  a l t u r a  de l a  tropopausa en 
l a  r eg ión  de Sud América donde s e  observan normalmente l o s  MCCs 
que es apróximadamente en e l  n i v e l  de l o s  100 hPa (Velasco y 
Necco, 1981). Con tropopausas t a n  a l t a s  l o s  topes  de las  grandes 
nubes convect ivas  también t ienden a s e r  mkho más a l t o s  y con- 
secuentemente más f r í o s  que l o s  cor respondientes  en EEUU donde l a  
tropopausa en l a  e s t a c i ó n  c á l i d a  s e  encuentra  apróximadamente 
e n t r e  l o s  200-150 hPa. Además en c i e r t o s  casos ,  una tropopausa 
m á s  a l t a  e s t a r i a  permitiendo una cont inuación de a r r a s t r e  en l a s  
nubes convect ivas  que deber í a  e s t a r  compensado por un mayor 
d e s a r r a s t r e  de masa ce rca  d e l  tope  de l a  nube. E l  r e s u l t a d o  ne to  
de una tropopausa más al ta  (manteniéndose e l  r e s t o  de l a s  con- 
d i c i o n e s  i g u a l e s )  s e r í a  un campo de nubes m 8 s  extendido y m á s  
f r í o .  
Otro f a c t o r  que podr ía  c o n t r i b u i r  para  que l a s  cubier-  
tae nuboeaa sean mda extendidas en Sud AmBrlca, ea gue laa maaaa 
de aire que alimentan la conveaci6n prafunda en latitudes medias 
de Gud Amhrica son r n b  hhedas  gue lae rnaeas de airs andlogas en 
loa EEUU. Los complejo~ oonvectivos sobrs los EEUU, se alimentan 
tipfcamente can masas de aire que se originan aobre las  aguas 
cAlidas d e l  Golfo de M&xfco, mientras gue las masas ds aire que 
alimentan l o s  aistemaa mbre 5ud America usualmente provienen de 
l a s  cuencas de lo8 r iaa  Amazohae y Parang, En part icular ,  para 
aventos de MCCa, lo& puntos de rocio en superficie, en latitudes 
mediaa da Sud Amdrica, aon camumente de alradedor de 20-24*C, y 
en algunae casos se han informado valores tan a l t o s  como 28'C. En 
cambio para l a s  situaciones de MCCa sabre laa EEUU, 10s valorea 
tipicca de temparaturas de raaia eran de alredadar de 18-20°C 
(Maddox, 1983). Dado gue las  ternperaturas en la atm6afera libre 
(indicadas por 10s valoree de 500 hPa) son de aproximadmente 
-10°C para 10s sistemas sohrs loe EEUU y ds alxededor ds -8OC 
para 10s compXejos de Sud Amgrica, y que laa temperaturas de su- 
perficie son casi iguales, 10s puntos de rocio mayarea para 10s 
aistemas de Sud A r n A r l c a  lmplicarian que el potencial 
termadin4aico para el desarrollo de nubes convec'bivas profundas' 
podr9a ser iigeramente mayor en la t i tudes  medias de Sud AmBrica 
sue sobre Norte Amgrica. For supuesto sue factorea tales carno 
humedad en niveXes medios, velocidades de arrastre, c o ~ t m t e  d e l  
viento, etc., tambiQn deben ser analizados para una evaluaci6n 
rimrosa da laa diferencias en la energia convectiva. 
Debg ademas aefialaraa que laa diferencias en el tamafio 
d e l  campo nuboso y en la duracidn t a m b i b  pueden deberse a 
procesos d i n b i c o ~ .  Por ejempla, ea posible gue la cossiente en 
chorro de 10s nivslea bajos de la atm6sfera aea mba intensa y 
mda duradera en latitudea medias de Sud Am4rica sue en rsgionea 
anhlugas de Norte AmBrica. Eapecificamente, aunque las con- 
fkguracianea generals8 del terreno mds importantea fuesen 
semejantes, loa Andes son significativamente m 8 s  altos que l a s  
Roeallosae y a au vez las pendientes orientales de 10s primsraa 
aon 4 s  empinadan que lam de las Racallosas, Eato podria traer 
aparejado un mecanismo de tsrreno/radiacibn gue explicaria una 
carriente an chorro inferior m 8 s  intensa y de mayor espesor. 
Una sagunda diferencia significativa que gusde notarse 
entrs logl MCCpl de Plorte AmQrioa y de Sud America se hace evidenta 
a1 examina~ l a s  trayectoriaa de 10s complsJos- En la Pigura 5 se 
mueatran l a s  trayectoriaa (determinadas sigyiendo el cantro de la 
isoterma de -40°C 6 -42OC) de los MCCe de Sud AmQrica para 10s 
periodoa noviembre-abril entre 1981 y 1983. Se puede notar  WI 
ligera cambio an la direccidn grevalente esta-aeete d e l  f inal  ds 
la grimavera hacia una direcci6n m8a sur-narte durmte el pleno 
verano y luego un retarno hacia la dirscci6n aste-oesta hacfa 
mediadoe d e l  atoflo. Esta cambia de direccidn no reaulta tan 
evidente en 10s MCCs de Norta Am6rice si bien algunos de ellos, 
durante mediados del verano, parecen curvar su direcci6n hacia el 
Ecuador cuando a l c w a n  el eatado madura (Maddox. 1BSO; Haddax et 
al., 1982, Rodgera et al., 1983, 1905; Augustine y Howard, 1988 y 
1991)- Si bien no es posible sacar conclueianea definitivaa con 
reepecto a eae cambfo de dirscci6n con 10s elementos de juicio 
dieponlblee, una probable influencia seria la cortante de vfento 
m y  cldbfl qua se observa en la regibn donde se deaarrollan 10s 
MCCs durante la estacidn calida (ver por ejemplo en la Fig- 6 la 
eatacf6n Resistencia). Eata conclusi6n estd apoyada pop un es- 
tudio hacho para los MCCs de ElWU (Merrit, 1985) que muestra que 
los siatemas, cupas desplazamientoa se de-svian m$a marcadamente 
reapecto del f lu jo  medio en la capa con nube, se desarrallan en 
un ambfente con cortante vertical de vfento significativcunente 
m4s dbbil, que la aaociada can 10s aistemas que se de~plaaan casi 
paralelos a1 viento media. (Dacir qua se mueven hacia el Ecuador 
seria eguivalente a decir que se muaven hacia la regi6n donde se 
wcuentra el aire cdlido y hbedo  en la capa i n f e r i o r ) -  
U n a  de las diferencias m b s  evidentes entre 
poblacionee de MCCs de Noree America y Sud Amgrica est6 en la 
migwlacidn y extansi6n hacia el lado polar de la regfdn de mayor 
actividad. La mayoria de los de MCCs de Norte Am6rica ocurren 
entre 10s 3QaN y LOB 50°N y ocaaionalmonte hasta latitudes t a n  
altas como 55"N 6 60"N- En cambfo 10s MCCs sobre Sud America 
raramente ocurren a1 Bur de 10s 35's. Eata diferencia es muy 
probable que a&& relacionada oon la diferente migracibn de l o s  
las 
aestes y con la hwnedad del  aire en la capa Ifmite que alimenta 
lo convecci6n profunda. Con zln continente mds extendido hacia la 
repi6n polar,  y correspondientemente una mayor variacidn de tern- 
peratusa inter-eatacional, 10s oeates sobre Norte America m i g r a m  
norte-sur mucho m&s que eobre el continente Sudamerfcano. Como 
ejemplo, en la Figura 11 se muesCra la evolucidn media mensual de 
la co~riente en chorro pol= y de las isadrosotermas medias men- 
suales de auperficie sobre Norte h6rica.  La migraci6n hacia el 
aorte junto con la humedad en superficie e~ evidents. Se puede 
nota r  que el oentro de actividad de 10s MCCs permanece consisten- 
temente del lado ecuatorial  de la corriente en chorro y carca de 
la iaodrasoterma de 15'C. En la Figura 12 se rnuestra la evalueidn 
media mensual de la posici6n de la corriente en charro aubtrapi- 
cal /la polar estd mucho mda al sur aproxbadamente en l o s  40*S,  
ver P i g .  4 y Hordij y Bordan, 1987), y laa iaodrosotermas medias 
rnansuales de super£ fcie para la regibn de ecurrencia. de MCCs en 
Sud Arndrica. En eate caeo, a610 se nota una ligera migraci8n de 
unos 5 grados hacia el polo de la corriente en chorro subtropi- 
cal y d e l  campo de humedad de superficie. AdemAs, ae observa que 
10s MCCs sobre Sud America se generan cerca de la posici6n media 
de la iaadrosoterma de 20°C g qua su actividad se desarralla con- 
siatentemente d e l  lado ecuatorial de la corriente en chorro sub- 
trapical .  Tambien, ss puede obaervar que para las temporadas 
malizadas, el centro de m i h i m a  aatividad de  l o s  MCCs no mfgra 
hacia el lado polar. $at0 sugeriria que la a~tividad eataria 
iuertemexrta relacionada con las circulaciones, 
nfveles hfsrioree, eatdn condicionadaa por la fisiografia. 
Pinalmente, hay otra diferencia algo inexplicable en la 
dfatribuci6n eatacional dg 10s MCCs. En ~OS'EEOU la d i ~ t r i b u c i b n  
estacional sa carresponde m y  bien con el ciclo aolar (duracibn 
del dSa), pera en .Sud Am6pica la distribucibn es bastante 
diferente (ver Fig. 13)- S i  bien el desfasaje entre la estaci6n 
de i n i c i a  de la ocurraxlcia de MCCs entre amboa hemisferios no es 
muy grande si lo es la de terminacibn de la actividad. Esto 
que es debido a qus la regidn de Sud 
h h r i c a  donde ae dearrol lan 10s MCCs se extiende mEta hacia el 
I 
Ecuadar y quizas serian 10s aietemas de latitudes relativamente 
bajaa 10s gue estenderian la eetacidn de 10s MCCs. Sin embargo, 
una extensi6n hacfa 10s 20°N del Brea de daminio de 10s EEUU no 
produce como reaultado una extensibn carraapondiente de la 
estacidn de Xos WCCs hacia el otofio y tampaco es cierto que lag 
MCCs de Sud AmGrica que se obaervan en el otofio eet6n dominadas 
par sistemas en ba3as latitudee (ver Fig. 18). 
Clfmatologfa de loa MCCs de latitudes bajae 
La correlacihn de la frecuente ocurrencia de MCCs con 
el pasaje de pertubaciones d e % i l e ~  en la aona de 10s aestes 
sugariria qua 10s MCCe podrlIan neceeitar una atmdafera alga 
baroclinica para su desarrollo. MEIS abn, en un an6lisis compueato 
d e l  entorno de MCCs (Maddox, 1983) encontrd condicionen 
baroclinicas d&bi les pero claramente euidentes, con desf a~ades  
bfea def inidos  entre 10s sampos cinem4ticos y termdin8mfcos. For 
otra parte, Maddox tambien encon t~6  numerosas caracteristicas que 
sugieren claramenta gue 10s MCCs son siatemas que ae orpanizan 
bajo el efecto d e l  calor Xateute y que su desarrallo se ve 
favaracida en entamas debilmente baroclinicbs. Especificarnenta, 
Maddox encontr6 gue: 
1 El perf i lvert ical  de la diverpencia durante el es- 
tada maduro de loa MCCs ea similar a 10s abservados en casos de 
intensif  icaci6n de 10s aanglomerados tropioalea 
2) El espesor entre 500 hPa y 250 hPa muestra el deaa- 
rrollo de un nticleo caliente muy marcado, miontrae que el eapesor 
entre l b ~ s  250 hPa y 150 hPa muestrtl un pronunciado naclea frio 
sabre el centro d e l  MCC maduro 
3 )  La adveccibn de vorticidad ea dt5bil y 
4 )  No hay continuidad ni espacial, ni temporal, con la 
advecci6n de l o s  campos horhzontalaa in ic ia lea  por encima de 10s 
500 hPa. 
El forzante continda lfgada a la advecci6n cdlida de 1 ~ a  nivslee 
infer iores  a traves de todo el cicla de vida d e l  MCC y el aiatema 
se deaarrolla en forma un t a n t o  independisnte del entorno 
levemente baroclinioo de la gran escala. E s t a  pasibilidad de gue 
el desarrollo de un MCC no requiera una capa profundamente 
baroclinica esta apoyada por 10s' estudios de Catton et al, ( IQB3)  
y Wetzel et al. (1983) quienes documentaron la ocurrencfa de dos 
MCCB que sr: farmaron en entornaa esencialmanta baratrdgicaa. 
Ademds, ellaa demoatraron gue 10s MCCB grdcticmente no g~oducen 
trmsparte meridfonal de calor y concluyen al imal que Maddox 
que ZOE MCCB daben bdaicamente desarrollar8e por aceleracionea 
generadas par el calar latente. Por lo tanta 105 MCCS podrian 
desa~rallarse con frecuencia en loa tr6gicos. Con esta idea y 
u~anda el mima criteria de definicibn de MCC (ver Tabla 11, se 
examinarun las imggenes en la regi6n de Sud AmGrica a1 norte da 
10s 2 Q 0 S  de latitud y 10s oc6anas adyacentes: para un period0 de 
doe a k a  (mayo 1981 haata abril 1983) y se detectaron 114 MCCs. 
Claramanle 10s MCCB trapicaJea ocurren tan frecuehtamente corn0 
10s de l a t i tudes  medias, son preferentemente nocturnas y tienen 
clclaa de vida sfmilaree lver Fig .  3 y 14). En el anbliai~ de 10s 
MCCa de bajas latitudes result6 a vaces dificil determinar lss 
" ~ r i ~ e ~ i l 8  toxmenta~" pues en algunos cams 10s ctrrnplejas se 
desarrollaron a part* de configuracionss convectivas preaxis- 
tentes o de reatos de allaa, No ohstante para la mayorfa ds 10s 
aistebas la distribuci6n temporal de laa primeras tormentas 
ajuata bien con el aubaecuente desarrallo d e l  ciclo de vida;. Sin 
embargo, se debe notar que el ciclo de vida de los complejos de 
bajas latitudes comienza bastante más tarde que el de latitudes 
medias (unas 4 horas) y que la duración resulta algo más corta (1 
a 3 horas) (ver Tabla 4 y Figura 15). También resulta evidente de 
la Figura 15, que la duración para estos sistemas está menos 
definida que para los sistemas de latitudes medias. La vida de 
estos MCCs puede estar reflejando el efecto del marcado ciclo 
diurno de la radiación y el tamaño característico de la corriente 
en chorro en niveles bajos que alimenta al sistema. En la Figura 
15 se puede notar, además, un pico secundario en la duración de 
los sistemas de latitudes medias de Sud América. Esto podría 
deberse a que la dinámica propia de los sistemas más grandes les 
da una oportunidad de sobrevivir más durante el período de 
disipación diurno. Obviamente, la perduración de los sistemas 
también depende del mantenimiento de condiciones favorables en la 
gran escala. En ocasiones, los sistemas luego de decaer entran de 
nuevo en un período de desarrollo y reintensificación (como los 
sistemas observados entre el 18 y el 20 de nAviembre de 1981 en 
el noreste de Argentina) y los ilustrados por Johnston (1981) y 
Menard et al. (19863. Para los sistemas que se desarrollan sobre 
tierra, factores tales como su velocidad de propagación y la es- 
cala horizontal de la lengua húmeda de capas bajas pueden fijar 
límites en la longevidad de la convección profunda y en el campo 
de nubosidad asociado. 
En general los MCCs tropicales están dominados por una 
alta frecuencia de sistemas "pequeños" (ver Fig, 16), sin em- 
bargo, en el promedio, tienen un tamaAo similar a Los que ocu- 
rren sobre los Estados Unidos (ver Tabla 4). En la Figura 15 se 
puede apreciar que l a s  tres poblaciones tienen un tamafio 
mgximo "preferido" (= 2-3 x 106 h z )  y un mdximo secundaria ( g  6- 
7 x 106 kmz), El m6ximo secundario se destaca mbs en el caso de 
latitudea medias de Sud America a1 igual que ocurrs con la 
duracibn (ver F i g  15). Uno de esos casoa en lat i tudes  medias 
corresponde a1 ocurrida en t r e  sl 30 dc noviembre y el 1 de 
dfciembre de 1981. En la Figura  20a se muestra la imagen del 
compleja a la hara de r n k i m a  exteneibn, y en la Figura 20b un 
ejemplo de un MCC de bajas latitudes de gran extensi6n sobre la 
coeta oeste de Colombia. Tambien 5e puede obearvar, que a1 igual 
que en latitudes medias, la frecuencia estacianal de 10s MCCs 
tropicales basicamente aigue a1 801 ( P i g ,  171, con un l igero des- 
fasaje estacional, dado que la actividad comienza a aurnent.ar 
cuando ya ha paaado el equinoccio de primavera y peraiste por uno 
a dos meses despuks d e l  equinoccio de atoZo- 
Ademds de Xas caracteri st icas ya mencfonadas de 10s MCCa de 
latitudee bajas, hay tres observaciones m & s  que deberian 
clestacarse: 
1) Espec5£fcamente, 8610 alredador de un 15% de 10s 
MCCs recorrsn trayectorias mayoree a unos 200 km, el resto s61o 
produce un movimienta aparente que ee el resultado ~imple de la 
expaneidn de la tarmenta o de la fusi6n entre tormentas. Esto ae 
refleda tambiBn en la velocidad media de deglplaamiento. Sobre 
una mueatra de 102 MCCs tropioales se detsrmin6 que la velocidad 
media de desplazamiento es cercma a 10s 6 m/s, valor muy in- 
ferior al. obtenldo par Houze y Habbs (1982) para linsas de ines- 
tabilidad tropicales. En cuanta a la d i ~ e c c i 6 n  de deaplaaamiento 
se observa un aurnento de la componente este con reepecto a lo ob- 
aervado en 10s MCCs de latitudes mediaa (ver Fig.4a y b) 
2) En general, 10s MCCa tropicales t ienden a deaarro- 
lXarsa a partir de 10s reatos de conveccidn proveniantes de otros 
siatemas eanvectiv~a anterioree y se diaipan dejando t m b i k n  con- 
glomerados de pequefias Areas ds campoe de nubes can topes f r i o s  
3 )  De la poblaci6n ds MCCs que se observaron sobre los 
bceano~, c u a t r o  dieran arigsn a1 desarrolla de tormentas 
tropicalsa.  
D i s t r  ibucidn geogr&if ica general 
Taxi interesmte comn comparar l a s  caracteristicas 
fLsi,cas de 10s sfstemas de latitudea medias con loa  d& latitudes 
bajaa pueds r e su l t a r  el examinar la distribucidn geogrgfica de la 
poblaci6n to ta l .  En la Figura 18 se mueatra Xa ubfcacidn de 10s 
MCCB a la hora de m k i m a  extansf6s, para dos temporadas c6lidaa. 
Para 10s Estados Unidos se tomaron 10s MCCs compiladoa por Maddox 
(1980) y Maddox et al. (1982) para 10s a ~ a s  1978 y 1981 respec- 
tivamente y papa todaa las ~ t r a a  Breas el perfoclo que abarca 
desde mayo de 1981 haeta abrfl de 1983, De la comparaci6n surgen 
en forma casi immediata las eiguientes observacionee: 
I) La mayoria de Los MCCs ocurren sobre 10s continentea 
2) Algunas da loe MCCs que ocurren sabre 10s oc&anos 
tropicales evolucionan hacia un eatado de tormenta tropical, (ver 
Fig-urae 18 y 20c). 
3) Las grandes concentracionea de MCCa que se producen 
en latitudes medias acurren sobre 6reaa Eisiograficamente 
similaras de Norts y Sud America 
41 La ocurrencia de MCCa sobre la regidn amazdnica de 
Braail y sudaste ck Estados Unidos es caeri n d a  
5) Existen tres regianes favorables para el desarrollo 
de MCCs de baf as latitudes: 
i) La regi6n oce6nica de ArnGrica Central que se 
extfende a1 oeste d e l  su-r de Mhxico y a-1 oeste de Guatemala, El 
Salvador, Nicar-agua y Coata R i c a  
ii) La ragi6n continental boliviana 
ifi) La ragibn oce&nica/contfnental colombiana 
La m e n o r  concentracidn de las tres es la obaervada en i), en 
tanto que la ifi) sa extiende a lo largo h a  bandas orientalee y 
occidentales de loa Andes y sabre el drea ocehica adyacente- 
61 L o s  aistemaa tienden a comentrarss immediatamante 
corriente abajo de l a s  pwlinoipales cademas montafiosaa y est6n em- 
bebidos en 10s cfnturanes de la8 m h i m o s  de loa  vientos oestes Y 
estes, Esto es: el canjunto de 10s MCCs de latitudes medias ae 
concentsa a1 eaT,e.de las  prfncipales cadsnas rnsntafiasas, perpen- 
d i c u l a r  a 10s vientos oestes y 10s nacleoa tropicales, d e l  lado 
oeste de las cadenaec rnontafiosaa, perpendicular a 10s vienkos d e l  
este. 
Algunoa MCCs di8persos, se pzleden observar tambi&n 
sobre el Galfo de MBxico, el Caribe, Zos Andes Pelrrmoa y aobre 
el ocedna a1 noroeste de Lima (Perfi). Iln la Figura ZOd se puede 
abservar un caso de Sstos filtimas. 
La poblaci6n de MCCs que se obaerva en la regi6n de 
Bolivia podria esr una extensi6n de 10s siaternas de latitudes 
medias que aparecen m 6 s  a1 eiur de la Altiplaniaie Bolivians. Sin 
embargo, juatilmsnte la Altiplanicie podria provear ascensa 
orogrdfico y una fuante elevada de calor ds maaera que 
favoreceria el desarrallo convective que se cancentra en esa 
regidn. Para hacer uno distinci6n categ6rica seria necesario 
guizks UM muestra mayor y deade ya, mayores estudiaer. 
AdemAs,  es importante ~efialar qua Zos cuatro MCCs gtle 
se desarrollaron aabre el Oce6no P a c i f i c o ,  a1 naraeste de Lima 
(PerGI, ocurrieron todos en la estaci6n cdlida 1982-1983 (ver 
F i g  20d). E s t o  fue durante el evento de EL Niao extraordinaria 
(Quiroz, 19831, y las  aguas cdlidas qua n~rmalmente e s t b  con- 
finadas al oeate de C o l o m b i a  habian avanzado hacia el aur a la 
largo de la coata d e l  Per6 [vex F i g .  19). No menos importante es 
sefialar que durante ese evento (entre 108 meaes de noviembre 1982 
y junio 1983 se produjeron en Perti lluvias de extrema inten-  
sidad (>  100 mm / 24 h). Las caracteristicas de esas l l u v i a s  
heron  eatudiadas en detalle pos Goldberg st al. (1987), qufenes 
a travbe d e l  andlisis de imggsnes GOES identificaran que un 
17% de loa aiatemas convectivas que produjeron esas lluvias in- 
tensas calificaban camo MCCs. 
F,n forma conjunta con el desarrollo de 10s cuatra sis- 
temas sabra el seedno durante e1,epiaodio de El N i R a  1982-83 ae 
puede vex t a m b i b  en la Tabla 2 que el nfirnero de eistemas 
"cantinentales" de latitudes medias fue m & ~  d e l  doble que el ab- 
servada en la estacian cdlida precedente. 
La dacumentaciBn hecha para 10s MCCe de Sud America y 
su entarno cuando se une a laa hechas en otras regionea dal 
glabo, tanto para MCCS coma para MCSs, permiten establecar que 
loa aistemas convectivoa de latitude8 mediae pueden ser con- 
siderados como parte de un continuo global da la comrecci6n gue 
ae extiende desde 10s tr6picoa hacia 10s polas en 10s hemisfesios 
de verano. Por lo t an to  se podria esperar que la convecch6n en 
latitudes medias tenga ciertos impactos en el cllma simflares a 
la eonveccibn en 10s tr6picos. Si bisn  el grueso de calor latente 
aaurre en 10s trdpicos ,  l a s  contribuciones desda la t i tudes  medias 
en verano pueden no aer deepreciables. 
IT1 CONDICXONES METEOBOLOafCAS ASOCIADAS A MCCs DESARRO- 
LLAWS SQBRE LATITUDES MFDIAS DE SUDAMFBf Cd 
Los a n d l i s i s  del  hernfsforio sur y de la banda tropical 
[30°N - 30"s) producidas gor el Centro Metecrol6gico de 10s EEWU 
Y 10s datoa de radiosonde0 y auperficfe abtenidoe a trav6s dal 
mime Centro y complementadoa con datus d e l  Servicio 
Meteorol6gico Nacional constituyen la baae de datos utilfzados en 
las descripciones sigufentes, ademds de las imdgenea satelitales 
mencionadas anteriarmente. 
MCCs ocrlrridos entre el 16 y el 22 de enera de 1982 
E n t r e  el 16 y el 22 de encro d e  1982, el an6lisis de 
l a s  imsgenes GOES-IR horar ias permit id observar el desar ro l lo  de 
dos MCCs sobre el territorio a rgen t in0  a1 norte de 10s 35's de 
latitud. Alrededor de las  1900 UTC d e l  dia 16 se de tec ta ron  en la 
imagen GOES-IR algunas celdas de tormenta sobre el centro de 
Entre R i o s .  E s t a s  celdae crecieron rgpidamente y fueion6ndose 
dieron origen a un gran mesosistema convective, A 1  oeste de este 
sistema, sobre el centro de la provincia de Santa Fe c-recieron 
otras tormentae que se unieron a las anteriorea formando un MCC 
alrededor de las 2300 UTC. Aproximadamente, una hora m b s  tarde ae 
desarrsllaron nuevaa tormentas sobre  la^ provincias de Cdrdoba y 
Sgo. be1 Eatero que hacia l a s  0500 UTC se unisron a1 MCC gue 
alcianz6 la rnkima cobertura nubosa hacia las 0400 UTC (ver Fig. 
208). Sabre laa 1200 UTC el compleja convectivo sataba 
debilit4ndose. mientras gue hacia el NO d e l  rnismo se observaba 
el crecimiento de un nuwo mesosietama convectivo u e  se fue 
de~iarrollando e independfzhdose del siatema inicial a medida gue 
sa desplazaba hacia k l i v i a  alcmzando O r a n  tamafio con topea muy 
frios (infariores a -60°C). $1 compleao convectivo aa desplaz6 
en promedio con rumbo NNE a razb  de unos 10 m/s, velacidad m y  
similar a la d e l  viento medfo en 500 hPa y a la intensidad del 
visnto media en la capa de nube (850-300 Ma), per0 ds direccidn 
casi normal a1 anterior. Desde mas 7 horas antea del in io io  de 
la tormenta el sondea de Resistencia (Fig. 21al fndicaba alta 
inastabilidad potential, en tanto que en GBrdoba loe indices in- 
dicaban menor inestabilidad (ver Tabla 5 ) .  
A les 1200 UTC se observaba en la carta de mperficie 
un frente f r i o  con orientacidn NO-SE que atravesando la provincia 
de Bs. As-  as deaplazaba hacia el NE, encontrhdose alrededor de 
l a s  2300 UTC sobre el centro de Entre R i o s  prolonghdose zonal- 
mente eobre S a n t a  Fs y Cbrdoba. El frente adqufrid un cardcter 
setacionario sabre el oontfnante, con avarice m8a rapid0 hacia el 
NE sobre el oc6ano. A 1  norte d e l  frente, donde mda tarde se 
desarrollb el sistema, se observaba una amplia repidn can altos 
valorae de temperatura potencfal equivalente (Be)  que llegaron 
a auperar 10s 365 R, (ver F i g ,  22a). 
En el nivel de 86Q hPa un oentro de baja wesi6n 
localfzado sabre Sgo. dal  E s t e r s  favarecia el f l u j o  d e l  NO sobre 
la regibn de genesis (par ej.empla Resistencfa informaba. N0/13 
m/a) advectando calor y hwnadad (3: = 21qC y W = 14.5 g J k g )  sobra 
la regf6n de desarrollo d e l  MCC. En la carta de 500 W a .  ( w r  
Anexa I, Fig. la) el flu30 aabre la regfhn de &neeis era dBbi1, 
aunque una vaguada con marcada carvatma sa extiandia dssde 10s 
30"6 hacfa el SUP, con e je  aproximado sobre la cardillepa, awsue 
alga desviado hacia el oeste en la porcf6n norte. En l o s  niveles 
maperiore~ (300 y 250 hPa) el. flktja era marcadamente difluente 
sobre la regiQn de deearrolla del comple3o (Anexo I, Fig. Ib Y 
Ic]. La corriente en uhorro polar, en el nive l  de 300 hPa ,sstaba 
ubicada sobre la parte delwtera de la voguada y se orientaba 
casi nrerfdionalmente, sxtendf&ndas,e m b s  hacia a1 norte en el 
nivel de 250 hPa donds se unia a un n~cleo que probablamente 
reflejara la corriente en charra mbtropical (Ansxo I, Fig. lb Y 
lo]. La r e g i h  difluente entre mhaa corrientee s e g h  Whitney 
(1977) eer amy favorable papa el desarrol lo  he tormentas aeveras. 
gl analisis de 10s espeaores 10(30/'500 hPa EAnexo I, B i g .  I d ) ,  
indicaba la presencia de m a  regi6n cbn marcatia b a r ' o c l i n i ~ i d ~ d  en
concordancia oon La c o r ~ i e n t e  en chorro polar (a1 SO de la regi6n 
de desarrolXo del MCC), a s i  cmo m a  marcadla adveccibn fria a1 
aeste y sud~este de la regibn de de~arrollo d s l  camplejo Y 
advecci6n calida 8obre la misma. ,En la Figura 23a Ese p ~ e ~ e n t a  
urn sintesia de lae condicionee rnga sabrasaliantes en 10s dis- 
t intas nfveles iaob8ricas mencionadoa . 
Las observaciunee horariaa de la estacidn Resistencf a, 
que fue aLcanzada por el MCC durante la etape de $u m&ima deaa- 
r r o l l o  se muestran en la F i g u r a  24a, se pusda notar qua el barde 
delantero de la corriente hfameda descendente alcaw6 la estacidn 
antre las 0300 y laa 040Q UTC, el vienta aument6 de intensfdad a 
rnedL& que rot6 hscia el Bur, la temperatura descendid y la 
presian aumentb. Unae seis hoxas dsspuba se estahlecfa la calm y 
Xa prasi6n no experiment6 cmbios aignifkc~tivas. 
La precipitaci6n producida por ests siatema auger6 l o s  
50 tam en variaa estakiones, Ilegando a registrarse 144 mi en 
Villa Angela (Chano). Las ca~acteristlaas temporales de la 
precipitacibn producidas p r  el eistema en Reaiatencia pueden 
agreciarse en lae Figuras 24a y b, donda se puede abservar qus 
casi el 90% de la precipitacidn ee de origen cwsvectivo, en t an to  
gue la precipitaci6n estratiforme rsgist~ada corrasponde a la 
etapa de debilitamiento del aistema. Este comportamienta eon- 
t ~ a s t a  can el praducido par la to~menta que asociada a1 frente 
afectb la e s t w i b n  Ezeiza, (ver Fig. 25a y b). Puede observarse 
adembs que si bien laa periodas con preclpitacidn aon semejantea 
el t o t a l  sobre Resistencia duplica el total sobre Eaeisa, donde 
adem6s el period0 can pracfpitaci6n estratiforma ea mayor. 
En 3as Figuraa 26a y b. se pre~entan lo8 cortea ver- 
ticalea eepaciales a lo largo da una l lnea quebrada definida por 
Laa estaciones Campo Grande, Regi~tencia, Wrdoba, Smta Rosa Y 
Neu~uCn para el 16 de enero de 1982 a  la^ lZQO UTC. La8 cexmpo~ de 
temperatura potencial y de temperatura mestran doa reglonee bien 
difemnciadas par eu baroclinicidad. Puede notarse sue las tor- 
nuentaa que die.ron arfgen a1 MCC y a BU desarrollo se produderan 
en la zona donde la bflraolinicidad es mAs dbbil. El nticleo de al- 
tas temperatwas potencialss equivalentes (Be r 350 K) aata 
separado de auperficia r unaninverai6n da temperatura y una 
caps de aira seco, A 1  awnentar la temperatura y el rocfo durante 
el. dia este n%iclso se extendi6 hasta superficie favoreciendo el 
movhiento de aecenso en la regibn. En la trogosfera media weds 
ob~ervarse la intrusibn de una masa de a h e  de Be bajos que 
podrfa ser el resultado combinado del f lujo  con la orografla. 
E s t e  t ipa de sstratificacidn vertical suprime la liberacidn de 
inestabilidad convectiva, permitiendo no abatants que la ines- 
tabilidad latante de la capa limite aumente con el tismpo. 
La c o ~ t a n t e  vertioal d e l  viento, en la regidn de 
desarrollo del MCC, entre superficie y 500 hPa era d6bil (Tabla 
6 ,  se notaba, s i n  embargo, un mtix imo  de viento en 10s nivelss 
entre 900 y 700 hPa que  sobr re Resiatencfa 11eg6 a unos 16 W s e g ,  
(F ig .  27a g 26b). En la troposfera inferior el visnto rotaha 
anticicldnicamente haata u n o ~  6000 m de altitud, confirmando la 
adveccfdn c6lida en la troposfera inferior. En la capa superior 
la rotacibn era cicl6nica pero menos marcada (ver F i g ,  27d), 
d a d o  asi lugar a una advscci6n temica dfferencial oon la altura 
que contribuy6 a la inestabiliaacibn de la atmbsfera. 
El aegundo eistema se form6 unos tres dias d s  tarde, 
hacia las 1900 UTC d e l  dia 20. Varias celdas gue se deaarrolla~on 
Y fusionaron a1 norte d e y n  frente frio que cruzaba sobre el 
centro-este de Cbrdoba y centro de Santa Fe diaron lugar a un 
nuevo complajo. Hacia las  0900 UTC d e l  dia 21 el sistema alcanzb 
eu e i m a  extensidn, afectando principalmente la8 provinciaa de 
Chaco Y Formosa (ver Fig. 20f). Este sistema tuvo caracteri~ticas 
de horario, duraci6n y extensi6n semfantes a1 anterior y avanzb 
aproximadamante con el mimo rumbo NNE. Sin embargo, se desplaz6 
can mayor velacidad (unoa 15 mJs), valor muy auperior al vienta 
medio de la capa nubosa y desviado levemente hacia el Ecuador, 
B e t a  sfstema recorri6 una larga trayectoria ( d e l  orden deX 
doble que la d ~ l  sistema anterior, = 1000 km) aunque m&a 
frente fr5o pareaian aimflares a1 caso anterior, a in  emba~ga, las 
en general,  m&s dgbilea a1 igual 
que laa condfcionea de ineetabilidad a1 norte del frente corn lo 
indican 10s anglisia. Como en el caso anterior, se abaerv6 un 
cantro de altos valarea de Oe aunque levemente m6s Bebiles pero 
que iwalmente alcanz6 valarea de 8e algn euperiofes a 10s 360 
K, (ver Fig. 22b). E ~ t e  centro estaba desplazad~ hacia el aeste- 
noroeats con respecto al naao anteri~r.  Separadas del  complejo 
convectfvo as pmdujeron ess d i a  diveraas tormentae por 10 cual 
el c a p o  de precigitacidn d e l  dia no representaha ertcluaivamente 
a la precipltacibn p~oducida por el MCC, Sin embargo, un anslisis 
cuidadoso de loe &toe permitit5 identificar &us hubo una amplia 
eona con precipitacidn producida por a1 MCC- 
En el a n b l i ~ i ~  de 850 hPa de las  1200 UTC del 20 de 
enero de 1Q82 se podfa notar sue 10s vientos e r a  bastanta rnk 
debilea we en el caso anter ior ,  aungue analogmente ae bbmr- 
vaba un centro de baJa presl6n algo desplazado haoia el 
noroeste , cuya circulaci6n f avorecia la advecibn de aire cdlido 
Y h-edo aobre la regfdn central d e l  pais, que en forma de una 
lenma antrccha llegaba en este caao hmta  Sosnta Rasa. El campo 
de 500 hPa (ver h e x o  I, Big. 2a) reflejaba la presencia de una 
vaguada con eje eobre la costa de Chi l e ,  con curvatura menos mar- 
cada que an el caso anterior y aLgo rnSs desplazada hacia el sur- 
En los nivelea de 300 y 250 hPa se abservaba nuevaments un f lujo 
marcadamsnte difluente sobre la reg i6n  de genesis d e l  MCC, con la 
carriente en chorro diapueata m$s zonalmnts aobre la Patagonfa 
central (ver Anaxo I, F i g .  2b y Zc). La Figura 2 b  preeenta una 
sihteais de estas observacionas, 
La inapeocihn de la carta de eBpesorea (1000J50Q hFa) 
( h e m  I, B i g .  Zd) indica tzunbi6n la prssancia de una zona con 
marcada baroclinicidad a1 SO d0 la lregidn de g6nesi~1 del  MCC, 
aunque con gradiente~ mBs suaves y con una orientaci6n alga mbs 
zonal y despazada m8s a1 Bur que en la situacidn anterior. 
El andlfsis de ternparatma y temperatura patencia1 en 
el corte ver t ica l  rnoatraba, para este casu* una separaci6n menos 
defiaida del  eetado da baroclinicidad en las capas bajas pero se 
lo distinguia claramente sabre Cbrdoba, por encima d e l  nfvel de 
700 hPa. El anAlisfa de l a s  temperaturaa potancialee equivalentaa 
ma~traba igualmente un nlicleo de valore~  altos sobre Resistencia, 
eeparada de supsrficie por una Inversi6n be temperatura 4us es 
suprimi6 a1 avanzar el dia, Sobre este n-lzcleo de a l t o s  valorea ds 
9e se observaba en 10s niveles rnedios (600-500 hPa) una capa do 
valores relativmente bajas de 0e indicando un estratificac96n 
vertical aemejante a1 caso anterior. 
En las  Figuraa 2Ba y b se mestran l a s  observacionea 
repistmdas en doa estaciones por l a s  sue gas6 el MCC durante eu 
estado de deearrollo y madures. En la estacidn Las Lomitaa (249 
42'S, BOP 35-01, la precipitablbn observada aproximadamente entre 
las 2200 y 0000 (hora local), carreaponde a un aiterna convective 
de rneeoeacala que no 11eg6 a m r  un MCC y que as aproxim6 a la 
estaci6n desde el noreste, Puede notaras gue la precipitacibn 
asociada a1 MCC ea bastanbe mds al ta  que la d e l  eistama convec- 
t ivo  gue lo precedi6- 
El caso d e l  30 de noviembre de 1082 
En la secci6n 11-4 se dascribieron algunas carac- 
teriaticas de este sistsma gue a diferencia de loe  mtsriarea Be 
desplasb con rumbo este a raz6n de unoa 19 mJs, Su velacidad de 
propagacibn tenia mayor intensidad y una d6bil desviacidn hacia 
el Ecuador, tanto respecto a1 f lujo  de 500 hPa corn0 a1 viento 
medio de la capa nubosa. Si bibn en extensi6n este elsterna 
alcanab valores semejmtea a 10s anterioree, su deearrollo ee 
inici6 m8s tards (hacfa la media noche) y perniati6 hasta pasado 
el mediodla siguienta. 
En la carta de superfieie de las 2300 UTC se obsarvaba, 
coma en 10s caaos anteriores, la presancia de un frente es- 
tacianario que orientado zonalmante cruzaba por el sur de 
Urnmay y de las provincias da Entre Rios, Sants Fe y Cbrdoba. 
Laa temperatura~l potenciales imsinuaban un f lujo  de aire baatante 
ineetable qbe desde el NNO alimentaba la rsgidn donde se 
desarroll6 el MCC. $1 ntlcleo de bajas valores de Be en el NE se 
debia a la presencia previa de otro sietema convective (no MCC), 
gue favorecid el deaarrolla de un marcado gradients de eB- 
tabflidad, (ver F i g ,  22~)- La actfvidad de aae siatema di6  como 
~ e m l t a d o  una atrnbsfera aon eetructura vertical muy h-eda como 
se pueda apreciar en la Figura 21b. 
El camp en el nivel de 600 hPa (Agendfce 11, F i g .  3a) 
es en este caaa predominantamente zonal sobre la regidn de 
desarrollo d e l  MCC, reapondiendo a la presen~ia da un cen t ro  de 
al ta  presi6n en el norte de l  pais y a una vaguada sobra el 
Pacifico bastante a1 oeste de 1s costa de Chile, notdndoae en 
latitudes m6s al tss  el psogreao de una perturbaci6n menor gue se 
acerca sobre el centra sur de la Patagonia. En 10s nivele~ su- 
periors~ (300-250 hPa) la corriente en chorro can direccibn ONO- 
ESE atravieaa la franfa comprendida entre Bs, As.  y Neuquhn, al- 
camando velocidades sugsriares a 10s 45 m / s  (ver Anexo 1, F i g .  
3b y c). El campo da eapesares era consecuantemente zonal 
acompafiado por un f lu jo  que indica  una leve adveccibn fria hacia 
el oeate de la regibn de de~arralla del complejo y advscci6n 
cklida eobre esa regidn (Anexo I, Fig 3 d ) .  
A laa 1200 de ese dia, en el nivel de 850 W a  se 
notaba un centro de baja presi6n ubicado aproximadamente entre 
CBrdoba y Resfatencia con vientoa asaciados de 18 a 20 m/s que 
dasde el NNO advectaban aire muy cglido y hhedo (T = 22 "C, w = 
15 g h g )  hacia la regi6n de desarralla de'l MCC. El cambia m6s 
notable en 10s niveles superiores se mnif ieata  en la 
intensificacibn de la corriente en chorro que en el nivel de 250 
hPa aupera loa 90 m#s  Y el f lujo  continiia aiendo difluante aobre 
Ja ragibn de crecfmianto d e l  MCC (ver Anexa I,, Fip.4a, b, c y d l .  
E s t a s  condiciones se resumen en la Figura 2%. 
L a s  vientos en la estaci6n Resistencia entre laa 0000 y 
las 1200 UTC del dfa 30, cerca de superficie, rotaron hacia el 
norte, prevaleciendo luega de ese abctor entre superficie y 10s 
2500 m de altitud Y experimentando un aumento aensible en au in- 
tsnsidad, llegando a mBs d e l  doble ds m a  valores inic ialea fver 
Tabla 6 ) .  
Las aaglisis de temperatura y temperature patencia1 en 
el corte vertical (Fig. 2Qa), permitea ver qua tmbign en este 
caso el MCC se desarrolla en la regi6n donde la baroclfnicidad ea 
m 8 s  d4bil. En la F i w a  29b se puede obasrvar que la 
sstratificaci6n vertical de las Be es semejante a 10s das oasoB 
anterioree. 
En las F i g .  30a y b se mueatran las observacionea 
horarias de las estacianes Pmmd (31a47'5, 6QU28'0) y Recon- 
quista (29*11°S, 5Q042'S), que fuerron alcanzadas por 10s flancos 
sur Y narte d e l  MCC respectivmente, El desfasaje en el inic ia  de 
la actividad en ambas eataciome estg vinculada a la diracci6n de 
deaplazamiento d e l  MCC (0-E) y a la pasicibn ralativa de Qstas 
con reepeeto a la longitud. Sin embargo, es irsteresante natar que 
hay un periado camfin en que ambas experimentan actividad canvec- 
t i v a  importante peee a BU digtancia latitudinal. La precipftaci6n 
producida pop este MCC £ere tambihn predominantemente convectiva, 
finaliaandu eon un cor to  period0 ds lluvia debil. En las Figuras 
31a y b se muestra el campo de precipitaciBn groducido par eete  
complejo convectivo s e i n  el andlisis de GanzBlez y Velasca 
(1989) con el f i n  de dar una idea de la amplitud d e l  Area que 
recibe preoipitacidn importante. El apendice de m h i m o a  valores 
sue se observa en el NO corresponde a m a  de laa celdas de tor- 
menta inicialea que, a1 fusionarse con atra ubicada d a  a1 erur, 
d i d  origen a1 MCC (ver Fig .  7a y b). Puede notarse gue hay una 
regi6n b a t a n t e  extendida en el centro d e l  pafs que recibe mBs de 
50 mu de precipitacibn, y que coincide can la regidn que abarca 
el MCC durante au etapa de m a x i m a  extensifin nuhosa. De acuerdo a 
un análisis hecho por Velasco y Guichandut (1986), las cubiertas 
nubosas frías a la hora de la máxima extensión dan un límite 
aproximado del área que recibe precipitación (ver Fig- 3 2 ) -  Estos 
autores calcularon que la precipitación media areal producida por 
este complejo convectivo era de unos 20 mm y un área de unos 
200.000 km2 recibió entre 25 y 50 mm de lluvia. 
Análisis comparativo de los tres casos 
Las Figuras 22 (a-c) y 23 (a-c) resumen algunas de las 
características comunes a los tres casos descriptos y en la Ta- 
bla 5 se presentan varias propiedades usualmente utilizadas en 
distintos estudios para caracterizar el entorno y la estructura 
de los sistemas convectivos. 
En los niveles bajos se pudo notar que la generación de 
los tres MCCs estuvo asociada a la presencia de un frente casi- 
estacionario orientado aproximadamente en dirección zona1 sobre 
el territorio entre los 30 y 35QS, curvánddse hacia el sur sobra 
el océano Atlántico. En las Figuras 22(a-c), se nota la presen- 
cia de una amplia región potencialmente inestable favorable al 
desarrollo de actividad convectiva. Las Figuras 23 (a-c) muestran 
la presencia de un centro de baja presión en el nivel de 850 hPa 
que favorece la advección cálida y húmeda en la tropósfera in- 
ferior, condición que tanto Maddox (1983) como Cotton et al. 
(1989) señalan como un precursor común al desarrollo de los MCCs 
en EEUU. Esa advección también existe, aunque menos marcada, en 
el caso del 21 de enero tal como lo indicarían los datos y los 
análisis, En el nivel de 500 hPa se observó en los tres casos 
la preeencia de una vaguada corriente arriba ds la rsgi6n de 
desarrollo de lo8 MCCs, aunque de longitud, amplftud y poeici6n 
distinta, eapecialmente en el caso d e l  m e s  de novfembre- El f lujo  
en loa niveles supariores, sobre la regidn de crecimienta de 10s 
oomple joa, era difluanta, con la corrisnte en charro polar 
ubicada hacia el aur de la regi6n de g6nesier. Es posfble gue el 
desarrollo de 10s complejos tsnga una vinculaciBn mda cercana con 
la corriente en chorro subtropical. En las Figuras 27 (a-c), 33 
(a-c) y 34 (a-c) eie gueden obsemar 10s perfiles verticalas del 
viento en las  estaciones Resistencia, Cbrdoba y Ezsiza que 
deacriben lo m&s aproximadamante posible lea  condiciones 
limitantes de la regi6n de desarrollo de 10s oamplejos. En el 
caso del  30 de noviembre as mueatra ademdm el perfil de Cdrdoba 
d a l  dia 29, gue podria agregar informacfbn respacto a lam con- 
dicionee previas a la formaci6n del siskema. En el caso do1 16 de 
enero, tanto Ezeiza como Resistencia alcanzmn el valor m&cfmo de 
viento ~proximadaments a 14000 m (150 hPa) que eataria insinuando 
la corriente en chorro subtropical y en Ezeiza, el maxim0 secun- 
dario obsemrado alrededor de 10s 6000 m de altitud estaria 
refledando la corriante en chorro polar asociada a1 frante en au- 
perficie. En el caao de 20 de enero se observan nuevamente 10s 
viantoa m k i m o s  en mbas estaoiones en nivelea, que aunque algo 
d s  bajae gue en a1 caao anterior (12000 m), corraapondexian a la 
corriente en chorro subtropical (ver Velasco y Necco (1981) Y 
Hordij y Bordbn, (1987)). h e  condiciones gma el 30 de noviembrs 
parecen sirnilares (comparar Fig .  27 (a-c), 33 (a-c) y 34 (a-c) 
en cuanto a1 whirno de vienta en loe nivelee n&s altoe a lo 
descrigtp para 10s otros doa casos, sin embargo, la estructura 
d e l  visnta en la traposfera media refleja cierta earacteriatica 
eatacional. Por  otra parte, para 10s tree complejos, sa puede ob- 
servar en loa nivelas inferiores de la estaci6n Resfstencia un 
rnhirno de viento que estaria reflejando la corriente en charro de 
capaa ba j as, 
Si bi6n a grandes rasgoa se pueden ident i f i car  algunaa 
candiciones de gran eacala comunes, se pusde apreciar, ain em- 
bargo, ~ u e  combinacionee de campos algo diferentea generan sis- 
temas que obasrvadoa con satblite tienen caractsristicas de 
aspecto, duraci6n, ocurrencia estacional, etc., similaras. Queda 
por dilucidar en que manera sstas condicionas se cornbinan con 
otras de menor escala para dar lugar a la organisaci6n de un MCC 
u otro t i p o  de sistema convective de mesoescala, Para eata seria 
nacssario realizar estudios a trav$s de aimulaciones numericas y 
de experimentas que fncluyan observaciones con radar y una 
masored en la regidn de deearrolla de 10s MCCa, que segljsl 
sugieren este y otras estudios, eg muy favorable para el desa- 
r r o l l a  de d i ~ t i n t o a  sistemas convectivos. 
En cuanto a 10s fen6menos asociadoa, como la mayoria de 
10s MCCs muestreados eatos trss cornplejoa aa manffestaron fun- 
damentalrnente como prolff ieoa sistemas convectivos p~ecipitantss. 
111-4 
medias 
Estructura y organizaci6n de lae MCCs de latitudes 
Con miras a obtener informacibn sobre la organizaciBn y 
la estructura i n t e r n a  de 10s MCCa en latitudes medias da 6ud 
Amgrica y a1 no disponer de obeeruacionas con radar se calcularon 
algunos pardmetros qus podrian augerir o dar infiermacidn sobre 
estaa caracteriaticae y gue se resumen en la Tabla 5. 
La cortante vertical d e l  viento e~ un factor q u  in- 
fluencia la formaci6n y organieaci6n de 10s aiatemas convectivoa. 
Eatos sistemas e s t h  formados por celdas, que pueden aer iden- 
tiffcadas como tales en las -genes de radar y que dieron origen 
a la clasificaci6n de laa tormentas hecha por (Chiaholm Y 
&nicks, 1872) en: tormentas unicalularea, multicelularsa y de 
~ugercalda y que fueron y siguen siendo tema de amplia 
investigacibn. Algunos autorss coma Montcrisff y Green (19721, 
Weisman y Klamp (1902) y Blueetein y Jain (1985) encontraron gue 
el n-ero de Richardson generalizado puede dar mayor informacih 
sobre laa entarnoa gue d m  origen a distintas organizacionea con- 
vectivaa an la mesaerscala, puss este nhero  combina el efecto de 
Ri = CAPE / 0.5Uz 
donde U reprarjenta la diferencia entre 10s vfentos medios de 10s 
primaros 6 y 0 - 5  km m6s bajos y CAPE reprsaenta la inestabilidacl 
patencia1 dfsponible calculada por: 
siendo T' la temperatura de la parcela gue aeciende desde el 
nivel de l i b ~ e  convacci&n, T la temperatura d e l  entorno, p i  la 
preai6n d e l  nivel de libre conveccidn, y pa la presi6n del hive1 
de equilibria. El nivel ds libra convecci6n es calculado con la 
relaci6n da mezcla media (w)  y la temperatura potencial media ( e )  
ubtenidas por mezcla vertical da loa primeros 50 hPa. Weisman y 
K l s m p  ( 1982 obtuvieron a partir de observacionea y ds 
aimulacianes num6ricaa que valorsa bajoe de Ri (~15-35) 
favorecian el deaarrollo de superceldae, mientras gue valores 
mayores que 40 favorecian el desarrollo de tormentas multi- 
celulares. Bluestein y Jain 11986) efectumdo una clasificacidn 
de lfneaa da inestabilidad observadas con radar ancontraran que 
para lae configuracionea de tormentas que e l l o s  identificaron 
como "linea qquebrada" 10s valores de Ri eran tan altos (111) como 
en las tormentas, multicelulares. Por otra parte, Lip (19863, 
encontrd que 10s valorea de Bi para MCCs eobre EEW, en loe  sue 
grevalacia la e ~ t r u c t u r a  multicelular, estaban en 10s cientas. 
Para 10s trea casos analixadas sobrs Argentina sa calcul6 Ri en 
Resistencia, (ver Tabla 5). Coma 10s sondeos diaponiblea cor- 
responden a la obssrvaci6n de la mafiana, se recalcularon laa 
valores ds CAPE teniendo en cuenta la temperatura da conveccidn 
(TO) calculada con la relaci6h de mezcla media da la capa super- 
ficial de 50 hPa de espeaor (para 10s dos casos de enerb) par 
cuanto era To < T-, y en el caso de navfembre con la Tm-, ya 
que en este cam era To > Tm-, L o s  valorea de Ri resultantes 
(ver Tabla 5 )  son d e l  orden de los obtenidaa pop L i n  (1988). 
Para loa tres c a m s  eetudiadus, se calcularon y com- 
pararon 10s valores de las cortantes verticales d e l  viento 
horizontal (Tabla 5 )  con los valores halladas por otroe autorea 
(Mal?witz ,  1972 y Blueatein y Jain,  1985) para tarmentas multi- 
eelulares y se encontr6, glue en general, l a s  cortantes ver- 
ticalee d e l  viento horizontal (entre suparficie y 250 hPa) cal- 
culadas son bastante inferiores (un 40% o m i s ) ,  en tanto que l a s  
cortantes en la capa sub-nube son del rnismo orden- 
For otra parte el aontenido ds humedad, expresado por 
el agua precipitable, que da una buena medida deX vapor da agua 
en la columna da aire (Bluestein y Parks, 1983), result6 en 
general m8a a l to  (a 3 0 X ) ,  en t m t o  que 10s valorss de ines- 
tabilidad (CAPE) y d e l  n-ero de Richardson rasultaron baatante 
cercanos a 10s de algunas t i p o s  de laa tormentaa multicelulares. 
En cuanta a las hoagrafaa, se pueds abservar en la= 
Figuras 27d-f, que el cambia de curvatura es mug marcada en l o ~ l  
niveles inferiores- En EEUU ee encontrb que ss un hecho c~miin 
obaervar rotaciones marcadas del viento en 10s niveles Inferiorea 
en laa proximidadee d e l  deaarrallo de tormantaa de aupercelda, 
especialmexnts de aquellaa qua producen tornados (Maddox, 1976). 
Segan Daviea-Jonee ( 1984 ) , una marcada curv'atura en la hodbgrafa 
eats vinculada con mbientss da gran helicfdad y Lilly (1986), 
demostrb que circulacioneer con gran helicidad (ver definicihn en 
Aptdndice 11, coma l a s  asocfadas a tormentaa de aupercelda, tien- 
den a suprimir la disfpaci6n turbulenta asegurando aei su 
naturaleza de larga duraci6n. Esta caracteristica de marcada 
curvatura en la hodbgrafas se obeerva en Resistencia en 10s Crea 
casos ( F i g .  27d-f), Esto ae deberia, a aemeJanea de lo que ocurre 
por ejemplo en EEUU y China, a que el f l u j o  de lae capas in- 
fariores viene de latitudes tropicales (del sector norte  en Sud 
America) y en 10s niveles  m 6 s  a l tos  el f lujo  es de XOB aestea- 
En rsgiumen, 10s caBas analizados aqui podrim tener una 
estructura multicelular en cuanto a las caractsristicaa de cor- 
tantea y de su .combiaacibn con la estabilidad estdtica. Sin em- 
b a ~ g o ,  las curvaturas de la8 had6grafas se asamejariana la8 de 
l a s  entornos que dan arigen a tormentas de ~upercelda- Dilucidar 
si lee MCCs de latitudes medias de Sud Amgrica responden a uno u 
otro tipa de estructura requerirla contar con mgtodoa de 
observaci6n qua no ignoren la fncorporaoi6n d e l  radar 
mateorol6gico. 
La estructura multiceluiar, que puede organizarse en 
l5neas o conglomerados, eet6 definida en general como un conjunto 
de celdas en la que ninguna es una "supercelda". Sin embargo, 
Schmidt y Cotton (19881, ueando infarmacibn de radar Doppler, han 
documentado el caso de una linea de inestabilidad de 
dasplazamiento rt5pido (21 m/s) da e~tructura multicelular, p r o  
can uno de m a  elementoe convectivos de tfpo supercelda. En este 
caso Ri toma valores correapondientaa a supercelda (311, 10 que 
indicaria que Ri no es condici6n neceaaria y suficiante para 
d ~ f i n i r  la estructura in terna de un siatema convective. Por otra 
parte, estudios de MCCs realizadoa con radar (ver por ejemplo 
McAnelly y Cotton, 19865 indfcarfan que estoa pueden eetar far- 
madas par ~anglomerados de celdas o por la8 llmadaa lfneas de 
fneatabilidad ordinarias de escala meso-B (Cotton y Antheer, 
19891, con lo cual Ri podria no ser concluyante reepecto a la 
aetructura interna en el oaeo de afstemae convectivos tipo 'MCC, 
de acuerdo a estos autores- 
En l a s  F i w a a  35a y b Be mrleatran doa im6genes GOES-IR 
realxadas y presentadas can falao color  qua psrmltsn distinguir 
algunas celdas internas (elementos convectivos), constituyendo en 
un caso, un MCC de latitudes medias y en el otro, uno de bajas 
latitudes. Los elementos convectivos que constituyen un MCC, 
aparentemente pueden tomar una variedad de formas y por lo tanto 
esta no sería una propieded que los distingue, pero si lo es su 
caraterística cobertura nubosa (forma, tamaño, duración) detec- 
table en las imágenes satelitales- 
Una acotación final relacionada con la marcada cur- 
vatura de la hodógrafa observada en estos tres casos tiene que 
ver con la duración de los complejos, Según dos referencias 
citadas por Lilly (1986), el cuadrado medio de la helicidad está 
sujeto a una cascada escala arriba- Con esta misma idea, los 
autores sugieren que distintas perturbaciones de mesoescala, in- 
cluyendo los conglomerados tropicales, los complejos convectivos 
de mesoescala y las líneas de ineotabilidad se organizan a partir 
de fuentes de energía en la escala convectiva. Entonces, se 
sugiere que el efecto de la helicidad es reducir los efectos di- 
sipativos de la turbulencia, influenciando por lo tanto, en la 
duración de las tormentas con rotación. 
DISCUSION DE LOS RESULTADOS 
Las características físicas y la distribución 
geográfica y estaciona1 de los MCCs sugieren que estoa sistemas 
son generados en condiciones predominantemente barotrópica~ y con 
inestabilidad hidrostAtica. Aunque aparentemente estos sistemas 
no usan a la baroclinicidad como fuente de energía, parecen 
requerir un entorno algo baroclínico para obtener un flujo 
localizada y ~ a s t e n i d o  can altos valores de Be. En la F i g m a  18 
se puede ver que hay regiones favorables donde ocurrjrian esae 
condfcionea. Es fntereaante destacar que esas regiones, sin e ~ -  
bargo, no ae corresponden can laa regiones climatol6gicaa ds 
mdxima conveccibn. 
Por ejempl~, 10s anhlisis de los datoa aate l i ta les  ds 
radiacibn de onda larpa saliente (OLS) (que eon una medida de la 
cobsrtura nubosa extendida en 10s niveles altasl indican para 
enero, febrera y marzo, un m k i m o  de actividad convectiva sobre 
la cuenca del rio Amazonas an Brasil, en tanto que sobrc 
latitudes medias (20"s - 40"s) de Sud America la sefial en la OLS 
es menos importante (ver por e j . : Gruber y Winston, 197.8; Hsddin-- 
ghans y Kruegnr, 1981; Winston et al., 1979). Esto es muy sig- 
nif icat ivo,  dado que muy pacos MCCs fueron obsesvados aobra la 
cuenca del Amazonas y en cambio ae abssrva un notable m 6 x i m o  de 
ocurrencia de MCCe sobre la xona de latitudes medias CFig. 18). 
Mas abn, una comparaci6n de la diatribucidn de albedo 
con la localiaacidn de las  zonae de ggnesis 'de loa MCCs indicn 
que loa MCCs tienden a formarse en rsgiones con albedos 
relativamexlte bajas,  esto significa regimes con menar nubosidad 
gue las Breas adyacentes. En la mayorfa de 10s diae, PE? ub~lerva 
en las  imAgenea satelitalea la formacfdn de nmerosas Areas de 
pequefia extensi6a con actividad convectiva m b r e  una gran parte 
de la cuenca d e l  Amazonas (ver por e j . :  Figuras 7 y 20e-f). Sin 
embargo, estas dreae, rara vea alcanzan loa requerimientos de 
tuna50 de la definici6n de MCC dada en el Capitulo 11. En ciertoa 
cams el requerimienta de bm&o a alcansa, sin embargo, la 
condici6n de duraci6n no. En oantraste, en latitudes medias, la 
apmicidn de La actividad convsctiva se inicia aobre una rsgibn 
muchc m&s pequefia, crece exploaivamente y luego gradualmente se 
organiaa en una estructura bien definida.  Por Lo tanta, deben 
existfr condiciones m u y  especiales Cqus son mucho m4a ccrmplejas 
qua simplemente una atmbefera condicionalmente inestable con 
convecci6n profunda) l a s  gus son necesarias para el desarrallo de 
un MCC. 
Un factor po~iblemsnte impartante, que parace ser comh 
en cada una de l a s  zonas donde hay alta  frecuencia de actividad 
de MCCa, an la presencia de frecuentes period08 de flujo 
relativamenta fuarte y sostenido en niveles bados, con altos 
valares de 8a. Especificamente, Herins y Borden (19621, Bonner 
(1968) y otros han documentado la presencia de una bien dsf in ida 
corriente en chorro nocturna en 10s nivelea bajos sobre la regi6n 
de l a s  Grandes P l a n i c i e s  en 10s EEUU, Analogamente, J. Paegle et 
al. (manuscripto no publicado, 1982) y V i r j i  (1981) uaando datos 
del FGGE ( F i r s t  GARP Global Experiment) sllcontraron una corriente 
en chorro en 10s nive les  bajoa que prpveniente del norte ss ex- 
tiende a1 este de loe Andea, sobre laa planfcies adyacentes 
durante el verano d e l  Hemisferio Sur. Eeta corriente en chorro se 
encuerltra en regiones fisiogrdficaa an8loga~ con respecto 4 la 
corriente en chorro sobre 10s EEUU. Pitchford y London (1982) en- 
contrarun que la localizacibn de la corriente en chorro noctwrna 
en loa  EEUU eataba fuartemente correlacionada con la LocalizaciBn 
de las  tormentas nocturnaa. En almnos cams de Mas de latitudes 
medias incluidoa en eate estudio, se ha obaervado una corriente 
en chorro en 10s nivelea hferiores ~ o b r e  la ragi6n donde luego 
se form6 un MCC y se midiwon velocidades de 20 y 25 m / s e g .  
E s t a  corriente puede experhentar el deaarrollo de m6xhon noc- 
turnoa debida, entre ot roe  factores, a la oacilacici6n dfurna de 
la ~iscosidad turbulenta hacfendo que el viento se tarne 
aupergeostr6fico (Blackadar, 1957). S e g h  Pitchford y London 
(19621, estas corrientes parscen favmecer el deearrollo de to r -  
mentae nocturnas, pues producen en la mesoescala, ademds da cam- 
bias en la estabilidad tgrmica debida a la advecci6n difersncial 
de calor y hwnedad, campoa de convergencia en la regibn de aalida 
del  n k l e o .  Si bien estoa m 6 x i m o s  nhctwnos en capas bajaa, no 
son ni candicibn necesaria ni suficients para el desarrollo da 
tormentas, a1 meno= proveen una explicacidn posible de un 
mecanilsmo que weds cantribuir a sostener y / o  desarrollar la ac- 
t ividad convectiva nocturna asociada a loa HCCa- 
Tambikn existe una corriente en charra o un maxim0 de 
viento  en la vecindad de la regiBn de a l ta  frecuancia de MCCs en 
latitudes bajas. Eapecificamente, en la Figura 36a, se muestra a1 
viento medio remltante para agoato en latitudes bajas. Se puede 
abservar un h i m o  de uiento, bien definfda; con convergenoia en 
el Area general de actividad de 10s MCCs (comparar Pig. 18 y 
36a)- Se puede natar tamhi6n que la costa de Colombia es la dnica 
regi6n de la costa oeste de 6ud Am6rfca donde hay un sig- 
niffcativo flu30 hacia la costa y pendiente arriba. Cuando estug 
factores son coneideradoa canjuntamente can lae temperaturas 
medias de la euparficis d e l  m a r  (ver Fig. 36b), la grepondermcia 
de convecci6n bien organizada en eaa regibn parece muy raaonable. 
Sin embargo, no feaulta fnmediatamente obvio porque se forman 
a~larnente unoa pocos MCCs en el lado aate de las cont inates  da 
latitudes mediaa de America dbnde hay pronunciada convergencia 
y h  f lujo  psndiente arriba. QuizAa se deba simglemente a que el 
fludo da niveles bajoa con altaa Be es bloqueado por el terreno a 
medida que 10s sistemaa migran hacia el aeste an las montaiias 
(Apalaches, Sierras de Braeil). 
Sobre la bane de loer rasultados presentadon en este y 
en otros numerosos estudioa de MCCs se enunoian una serie de ob- 
aervacionea, comentarios y eageculaciones a hipbtsais, con el 
prop6sito de contribuir a1 desarrollo ds una definfci6n d i n h i c a  
praliminar de un MCC y para tratar de entender poraue lo8 MCCs se 
forman s61o en determinadas regions8 del globo de tadas aquellas 
que son afectadas por  conveccibn profunda: 
I) La atmesfera as dirbilments baroclinica. Esta sig- 
nifica que la eetructura circular de 10s aistemas convectivas 
reflejs el predaminio de un f l u j o  vertical de ma- anhra w* 
deformacibn Rorinaantal y da cortanta dw gran eacala (la 
adveecidn de vorticidad ea frscuentemente d6bil gero la advecci6n 
termica en niveies bajaa ea fuerta) 
2) En la regi6n de desarralld exists un flujo 
(aoatenido y loaalizado) de alto Be en niveles bajos (corriente 
an chorro de niveles badas) 
3) La energia potencial hidroatatica es relativamente 
alta con respecto a la observada en las  Area% que rodean la 
regi6n de deaarrallo. (por ejemplo loa valarea del indice LI ab- 
servados tipicmente aon 3 -4 y en ocaeionea I -7; Y d e l  indice 
"total total" fueroh u s u a b n t e  250 y an ocaaionee cercanos a loa 
80 1 
4) El rn6ximo desarrollo se alcanaa uglualmente durante 
5) La gran mayoria da l a s  sistemae se forman en bandas 
latitudinales de los vientos estea y oestes y a sotaveepto de les 
cadenas de montafias. 
Ademas ae plmtean laa hipdteeis siguientsa para 10s 
MCCs que s e t h  en latitudee mayores que 10's: 
I) Las perturbaciones de onda corta (como por ej. 
m $ x i m s  relativoa de vorticidad cfcl6nica nficleos dm la co- 
rriente en chorro) gue se progagan en 10s estse y en roe oestm 
alternativamente suprimen o fuerxan la conveccidn de manera que 
grandes cantidades de energia gotencia1 eon obtenidas y luago 
liberadas cuando la supresidn cambia a forxants. 
2) Los intensoa y con frecuencia explosivoa desarrollos 
de conveccidn profunda, resultan de mansra que daben ocurrir 
ajustea en la gran mesoeacala en respueata a 10s srandea calen- 
tamientoa convectitroe. 
3) Lo8 MCCe refledan 18s condicionea atmosf6ricas en 
dande la conveccien profunda ocurre eobre un Area y durante un 
tienip0 suf icientss corn para genepar una 'reapuesta d i n b i c a  de 
mssoescala en la farm de un vbrtfce de niicleo caliente .de 
mesoeaca1,a- Johnston (1981) ha documentado la ocurrencia de un 
B r a n  nhero de estoa v6rticee gus se deaarrollaron asociadoe con 
MCCs. La exiatencia de 10s nQcleos calientea en esoa v6rtices fue 
documentada a travea de vuelos que .10~  atravegaron en un ex- 
periment~ llevado a cab0 en 1985 (Pre-STORM) y con aondsas efec- 
tuadoa con gran resalucibn. TmbiBn, estudios de varios MCSe 
hschos con datos de radar y de satelite han revelado 
repetidmente un vbrtica da mesoeacala en 10s nivelea medioa 
dentro de la r e g i b ~  precigitaci6~ "eetratiforms", (Houze, 
1977; Fortune, 1980; Gamache y Houze, 1982; Leary y Rappaport, 
1987; Houze y Rappaport, 1986; Smull y Elouze, 1985). AdemBa, 
Zhang y Fritsch (1986) a1 a h l a r  numericamente un MCC en- 
contraran que ae desarrolld un meaov6rtics ds nficleo calients en 
la regi6n de precipitacibn estratiforme. 
4 )  La rotacibn contribuys a la generaciBn y 
conservacf6n de la estructura circular ~aracteristica de 10s com- 
plejos convectfvos (ver Fig. 37) y en algunos caaos la 
cixculaci6n se hace lo euf icientemente i n t e n ~ a  corno para adauirir 
estabilidad inercial. En esoa caaas, 10s vdrtices gueden per- 
eistir varios dias p pasar por distintoa cicloa de MCCs 
(Johnaton, 1981). Se dabe natar qua el calor latente liberado 
groducir8 localmente un calentamiento mayor si ocurre en una 
regi6n con rotacibn y estabilidad inercial; (ver gor ejemglo 
Paegle, 1978; Schubert et al.. 1980, Ooyama, 1982; Schubert y 
Hack, 1982; Schapiro y Willoughby, 1982, Ha& y Schubert, 1986)- 
Por lo tanto, la mayor parts del calor latante es uaado en la 
produaci6n de m a  cfrculacibn balanceada (gob ej. un mesovbrtica) 
en lug= de perderee a travbs de ondas gravitainerciales. Esto 
godr la  ayudar a explicar gorque 10s MCCs tienden a formarse en 
ambientes donde hay un m a x i m a  relativo de vorticidad ciclbnica 
(perturbaciones debiles migratorias) pera que una vez formados 
parecen independizarae o mda aiin, abaarber la perturbacibn inf- 
cia1 sue agoy6 eu desarrollo. 
5)  Laa lineaa de inestabilidad, con grandes Areas de 
g~necigita~ibn en meaoeacala. agarentan tener varios aagectos en 
comdn con 10s MCCa. En la Fiwra 38a-d se mueatra la evoXuci6n 
de un sistema convective en cuatro estados dimtintoe cagtados gor 
10s sat8lites NOAA 11 y 12 sntre Los dias 22 y 23 de diciembre 
de 1992, Las  imdgenes c~rrssponden a1 infrarrojo t6rmico y fueron 
realzadaa de acuerdo a la escala de temperaturas propuesta por 
Bartels et al. (1984,- Puede nats~rse gue en el transcurso de su 
duraci6n este sistema prasenta primero w a  configuracf6n lineal y 
unaa 7 horas d~apu6s  una con9iguraciBn circular. LOB MCCs parecan 
ser compatibles con c ia r to  grado de baroclinicidad, pero se 
hipatetiza que, si esa baroclinicidad awenta (particularmente la 
curtante vert ical  d e l  viento), sntonces la conveccibn t ienda a 
arganizarse en la t ip ica  estructura de la linea de inestabilidad 
cldeica. 
Exiaten distintaa h i p b t e s i s  paaiblea sobre la 
oPganizaoibn dh&nica da 10s MCCs. Par ejemplo, 10s sistema~ 
pueden organizarae a partir de vertices generadoe por las 
monta5as corrfente arriba (Kuo et al., 1986) o por v6rticea 
praducidos por la liberaci6n de calor latents que groveerian la 
d6bi l  baroclinicidad sue .ee reguerida para la liberaci6n de la 
inestabilidad hidrost8tica.  Cabe recordar &s la actividad de IOa 
MCCs parece estar embebids dentro de las bandas latitudinales de 
carrientes predominantemente zonales (ya aean eatea u oestea) y 
que todas las Areas de mayor actividad de lae MCCs erstdn jua- 
tatnente a aotavento da las  cadenas montdosaa orientadas narte- 
r Mbs afin, cabs recordar que la actividad de las MCCs m i g r a  
con 16s oestes polarea sabre Norte Amgrica y permanece casi es- 
tacionaria con la cad-estacionaria corriente en chorro subtropi- 
cal sobre Sud America. Con eata idea, Cotton et al. (1983) y 
Tripoli (1986) Ban desarrallado una hip6teaia sofisticada que 
directamente vincula la g6neais de las MCCs a circulaciones de 
mesoescala inducidas topogrsficamente. Inicialmente, las cir- 
culaciones de mesoescala forzadas por terreno están acopladas con 
la convección profunda en una manera sinergética. Sin embargo, la 
convección se propaga hacia el este y eventualmente se desacopla 
de las circulaciones forzadas por el terreno. A medida que el 
sistema se va hacia el este, son los efectos diabáticos de la 
convección, asociados con las circulaciones de las ondas de 
gravedad los que inician nueva convección, produciéndose así una 
rápida amplificación de los sistemas de mesoescala. 
Obviamente alguno de los aspectos arriba mencionados 
son especulativos y es necesario continuar las investigaciones 
para clarificar dinámicamente la que es un MCC- Sin embargo, ex- 
perimentos de campo que incluyen observaciones con vuelos, radar 
y radiosondeos, así como estudios hechos con modelos numéricos 
muestran el desarrollo de mesovórtices de núcleo caliente dentro 
de los complejos convectivos, lo que podría aparecer como un 
elemento unificador de los MCCs. Pero teniendo en cuenta el alto 
número de MCCs observados en latitudes menores que 109, este 
elemento de unificación puede ser cuestionable o permitirá es- 
tablecer una diferencia entre las poblaciones que están a mayores 
o menores latitudes, aún cuando desde los requerimientos es- 
tablecidos por la definición basada en ~aract~erísticas 
satelitales sean similares. 
Por Último, se espera que a traves de la documentación 
de la ocurrencia y de las características de los MCCs en distin- 
tas regiones del mundo se alcance un mayor conocimiento sobre la 
naturaleza de su desarrollo y sea posible encontrar su relación 
con la gran escala. La documentación global de la poblacion de 
1 \ 
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MCCa facilitara una estimacidn de su contribucf6n a1 balance 
tropoaferico global de energia y a1 cicla hidroldgico y 
oontrihuir8 a incorporar s u ~  efectos en 10s modelos globales d e l  
Para dos estacionas cdlidaa (noviembre-abril) 1981-1982 
y 1982-1983, Be observaron 78 MCCa en la regi6n ds latitudes 
medias de 6ud Am&rica. La mayoria de 18s caracteristicas de sstas 
sistemaa non simflaree a las de 10s MCCs de Eetadas Unfdos- En 
particular, la frecuencia, duraci6n y hora local de inlciacibn y 
terminacicin son muy s.imilaras, aunque Be nota que 10s MCCs en Sud 
America tienden a desarrallarse un poco m%a tarde g durm also 
bds. En f o r m a  aimilar a Zoa siaternas de EXIN, alrededor de un 30% 
t i enen  sua raZces en 10s faldeas orientales de laa cadem8 
mont6oeas. La diferencia mds notable entre ambas poblacio~les ss 
sue las cubiertas nubbsae m&s frias de' los sietemas ds Sud 
America son, en promedio, un 6Q% mas grandes que laa da 10s ais- 
t e m a a  de EEUU. Otra diferencia interesants es gue la localizaci6n 
general de loe sfstemas de Sud Wrica permanece cad- 
estacionaria (con la corriente en chorro subtropical) a trav6s de 
toda La estaci6n cblida, mientras gye 10s sfstemas an Norte 
Amt5rica minan hacia el polo acampaPimdo a la corriente en chorro 
polar. TambiGn es interesante notar que la "estaci6n de las HCCs" 
en latitudes medias de Sud Am&rica tiene una duracicin de 8 meses 
en tanto gue par& loa EEW es sb la  de 5 meaaa. 
Ademas de 10s numerosas casos de MCCs documentados para 
latltudea medias de Sud Amkrica, tambi6n ee encontrb un gran 
nlimero de sistemas en latitude8 badas- A 1  igual qus 10s sistemas 
de latitudes medias, sstos sistemas son tipicamente nocturnoa Y 
tienen ceclos de vida similares, aunque au ciclo de vida comienza 
entrs tres o cuatro horan m& tar& y su duraci6n es an gromedio 
mbs corta en unas tres horas. Algunos de 10s aistsmas que ocurren 
aobre agua ~volucionan hacia tarmentaa trapicales. En general., 
30a sfstemas de bajas latitude= tianen una mayor frecuencia de 
siatemaa r n h  pequefioa, aunque en el promedia, son similaree en 
tmailo a 10s que ae observan sobre EEUU. A igual que lo observado 
para l a t i tudes  mediae, logl MCCs de latitude4 bajas "aigusn a1 
sol" p eat& concentrados en un perfado de 8 meses que acampaa 
aproximadamente a1 aolaticfo de verano. Tambidn existen d r e w  
preferencialas para el desarrollo de estos s i ~ t e m a a ,  Una con 
mayor activfdad es tk  a lo largo de la coeta oeste de Colombia, 
donda l a s  aguas c&lidae, Junto a1 ascenso orogrbfica y la conver- 
gencia en niveles bajos generada por la gran sscala se combinan 
i para concentrar y realzar la conveccibn profunda, atra se en- 
cuentra hlscia el ~udoeste de la costa de Exico y una tercera 
eet8 ubicada en la altiplanicie boliviana. 
En general., se observa que las MCCs eon siatsmas de 
tiempa preferentemente nocturno~ y continentales; es deair, la 
gran mayaria ocurren duranta la noche y aobre tiarra, Las 
poblacianea mayorea de MCCs Be obaervan en grea~ de latitudes 
medias fisiograficamente sfmilares de Norte  Am6rica y Sud America 
donde se desarralla frecuentementa una carriente en chorro en 
capaa bajas. Fractioamente, no se observaa casi MCCe sobre la 
cuanca del Amazonas a sobre el sudeste de EEW, aiin cuando en 
eaaa regionee se obaerva una gran cantidad de actividad convec- 
t iva  profunda. AdemBs, ae observa qua 10s centros con rnkfrna ac- 
tividad de MCCs se encuentran en cinturones latitudinales afec- 
tadas por 10s o e s t e ~  o 10s astea y concentrados a aotavento do 
las  mayorse cadenaa montafioaas. 
Uno de 168 dos 850s dde datos eatudiados fue el ds El 
Mi% 1982-1983- Durante el pariodo de El N i f i o ,  el nfhera da MCCa 
abaervado en latitudes medias fue  m8s d e l  doble d e l  n h e r o  del 
aPiu no El Nifio. M$s &n, durante ese episodio se formaron varibs 
MCCs sabre l a s  aguas anarmalmenCe cdlidas a 10 largo da la costa 
del Perb, Si bien la base de data8 ea muy pequeEa para tsner 
resultadoa concluyentes podria Llegar a haher al-a conexi6n 
entre la ocurrancia ds MCCs y episodios de El Nifio ya gue al al- 
tararse las  condicianes de circulaci6n de la gran eacala podrian 
originarse perturbaciones canducentes a la formacidn de MCCs. Una 
posibilidad seria que en conjuncidn con estos episodios se 
produaca una circulacibn anticiclbnica en lo$ niveles sugsriores, 
gue reeultaria en una intenaificacibn de 1$ corriente en chorra 
superior (ver por ej.: V i r j i ,  1982 y Silva Dias et al,, 1983) o 
quizds un desplazamiento del mdximo da dicha carriente. Esto 
afectarfa el entorno de la gran escala en latitudes medias y par 
lo tanto padrfa producir configuraciones de circulacidn 
favmables a la praduccibn dc MCCe. 
LOB resultados obtenidos en este y otros estudios 
sugieren que la estructura y comportamiento de algunoss MCCB 
reflejan el desarrolio (en d i s t i n t a s  grados) ds un vbrtice de 
nficleo caliente generado par la l iberacibn de calor latente- En 
la estacibn cdlida, cuando ae desarrollan loa MCCs, las con- 
dicianes d i n h i c a a  de la gran eecala =on &bile=, la hmedsd ab- 
soluta es a l ta  y el c a l m  latente liberada puede competir con o 
a6n superar la d i n h i c a  de la $ran escala. 
Finalmente, el gxan nhero  de sietemaa convectivos de 
mesosscala docwnentado y sua caracterlstica~i podrian contribuir 
en forma sustancial a1 balance global ds maena, humedad, energia y 
cantidad de movimiento, haciendo entoncea que estos sistemas 
raquierari oierta prioridad de investigacibn. 
Claramente, algunas de laa h i p b t e s i s  presentadas 
reguieren una investigacibn mayor, s i n  embargo, quedan agui 
pregsntadoa loa MCC8 en Sud bgrica  y su entarno y expliaadoe y 
documentadas variae aspectoa caracterfsticos de e l l a s .  
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S e d n  el Glosario de Meteorolagia del G o  1959, una linsa de 
rbfaga (squall l i n e ) ,  es "toda linea o banda no f ron ta l  de 
tormentas electricas activaa -con o s i n  rsfagas- ea dscir m a  
linea de inestabilidad" . Posteriormente una linea de inea- 
t ab i l idad  fue definida como: "cualquier linea o banda no- 
frontal de actividad convectiva en la atmbsfera". Ambas 
definicionea han sido objeta ds grandea discusiones tanto en 
trabajaa preaentados en reuniones o congresoa coma en publica- 
ciones especializadas. Por ejemplo ninguna de las  dos 
def in ic iones  precedentes t i e n e  en cuenta la estructura del 
campa de lluvfa que a veces es continuo a lo largo de una 
linea y otras puede tener estructuras de celdas aisladae entre 
si, pero alineadas. 
Ea un Area con un campo de nuboaidad y de precfpitacibn 
suficientemente alargada carno para asegurarle una orientaci6n- 
Con esta def inic i6n m a  l inea  de rdfaga podria reaultar 
incluida, papa diferesciarlas se agrega entonces gue la8 ban- 
das de lluvia praducen lluvia no convactiva a d6bilmente con- 
vec t iva. 
I) Indice de Showalter (Showalter, 19531 
61 = Taoo - T*BOO 
donde T ~ o o  e8 la temperatura del entorno en 600 hPa y T-600 e8 
la temperatura que alcanza la parcela d e l  nive l  de 850 @a 
cuando es ascendida adfabaticamente hasta el nivel de 500 hPa. 
2) Indice ds ascenso (Lifted Index), (Galway,  1966) 
donde en awte caso la parcsla asciende desde un nivel de 
condensaci6n daterminado considerando la hwnedad sapacifica 
media de la capa de 10s primeroe 3000 pies (unaa 1000 m) y la 
curva adiabdtica correapondiente a la1 temperatura m k i m a  
pronosticada- En este trabajo se u t i l i z 6  en lugar de la tem- 
peratura azix ima pronosticada, la temperatura m6xima 
registrada, 
3) Indice K, (George, 1960) 
IK = (Tsao - Taoo) + Tdaeo - (T7no - Tdrou)  
donde loe subindicee indican el nibel fsobBrico de la tem- 
peraturae (TI o temperaturas de rocio  (Td). 
4 )  Iadice "Total - Totals", (Miller, 1967) 
TT = Taso + Tdeaa - 2Tsao 
donde la afmbologia es la m i s m a  de loe otros ind ices .  
donde V ea el viento d e l  s n t o ~ n a  f C es el vector  velacidad de 
Xa tormenta. 
L a s  cartas fncluidas en este anexo repraducen el sector 
sudcunericano del h s n i ~ f e r i o  Bur de 10s anglisis d e l  hemisferia 
aur preparadoa por el "National Meteorological Center" da EEUU 
y arehivados en microfilms , Laa f lechaer suparpuestas indican 
agroximadamsnte la trayecturia d e l  MCC siguiendo el centro de 
la isoterma de -429C. 

Figura 1 b. 76-01 -82, f 200 UTC .Idern 1 a para 300 hPa. 















Compleja Convective de Meaoescala (MCC) 
---------------------------------------------------------------- 
Criteria Caracteristfcas fisicas 
-----------11_-11-------7----------d*k------------------d------d 
Tamafio (*) A: La cobertura nubo~a continua con tempera- 
tura IR.5 -32°C debe tener un Area L lOQOQ0 
kmz - 
B: La regidn fiubdsa interior con temperatura 
IR 5 -52°C debe taner un Area L 50000 km2- 
Laa defiaicionea de t a m d o  A y B deben obaer- 
varse simultaneamente por  un perfado 2 6 
horaa. 
El c a p o  de nubosidad cantigua Ctemperatura 
IR 5 -32°C) alcawa su mAximo tamafio. . 
Exentricfdad (s je  m e m r  / eje mayor) 1 0.7 en 
el m o m e n t o  de m&xlma extensi6n. 
--------------------- . .  
(*) La iniciacihn corresponda al mamento en que l a s  condiciones A 
y B se satfsfacen pap prmera vez y duran luego 6 o mds horae 
simultmaamente, La terminaci6n se establece cuando las con- 
diciones A Y B de tamafio ya no ss satisfacen. 
Esta definicf6n t o m a h  de Maddox (1980) se basa en el 
m81iais de imdgenes GOES-IR can realce. En el presente trabaja 
las  imbgenea fuesun realzadae con las  curvas que se muestran en 
l a s  Figurae la y Ib, (ver exglicaci6n en el texto). 
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Lsls temparebas que delimitan 1s waas pem Edadw Unidtrs son -Z? C y SZ C r e s p ~ c ' i h n ~ d ,  
pwa I# dsmas vefhbies todo s5 coma en Tabla 2 Lw dw&ciun e* redmdeadsi a la media Ram 
E W w  Unidos (1 Q78) 
Estadoz Unidos (I MI) 
Eskados Unidos fl EB) 
Sud America fl 
Sud America 0 982683) 
Los M-6 de EWU mrresgonden a 187% tssf y 1- b d e m  como an arrterlurea 
CK) IncIuy~ 10 sisternw qw s0 formaron a to largo de las co&a y 4 qus se cor~vlmrfett en 
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Lo5 vdaras encsmdos indiean: 
[) V&r d m d o  
[ ] Vdur media estacdistr'co (Gatuogno y Vslasco, WQ 
) Valor ~dculsldo con ia Tc qua es menor que %ax 
0) V d m s  de CAPE muy pequenoe o nagativos y 
SD hdlce sin dab, Tinax la temperetura m&ma y Tc la bmperatura d~ carnraccion 
detarminada con la I"Bjaci~1 ds mrrrcla media an las primems 5?J RPa da =peso;.. 
Edcian ds radiosondes 
Cm-hrh vertical media 
del vie& (x .#I 1s) 
V i e h  media [mJs] 
Rasistmia Cordoba Ezeiza 
Sup. - £HI hPa 3.8 0 1 -q 2 
P50-2Xlh!% 0.5 SD 1 
~ 5 - 8 k m  a8 U -Q 3.9 
Sup. - 2W hPa [X4 SD 0.5 
EBl-300hPa 27- SO =I 4 
Agua predpitable [mm] 
Indices de 
in&iBdeci 
(wr Apendice F) 
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( 1 Vdar estimada 
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1 1' Vator cdculado con la Tmax qua es rnsnur que Tc 
0) Vdores d3 CAFE mrry psqusnos o nagativos y 
SD indirra sin dab, Tmax la tampsfatum d r n a  y Tc la tempembra de conWceion 
d~tsrminada con la relacion de rnercla media en ks primerus W hPa de espemr. 
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PIGURAS 
Fig.  1 . a1 Curva de realce MB d i f i e a d a ,  b) Curoa deh 
realce BD modifieada (adaptadas de "The GOES User's Guide, 
NOAA, 1983"). 
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Mdxi~na Ex ten~idn 
I..... Fin 
F i g .  3 .  Ciclo de vida de 10s MCCs sobre latitudes medias de 
Sud b g r i c a  para l a s  estaciones cslidas 1981-1982 y 1982- 
1983, (ver Tabla 1 ) . 
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1 EZZI ~ a r .  T~OP.  at. ~ d .  b 
F i g .  4. Fxecnencias de velocidad de desplazamiento de MCCs 
en latitudes tropicales y medias (a1 sur de 20's) , a). inten- 
sidades, b) direccianes. (Los vectores de velocidad de 10s 




F i g .  6. ~istribucih mensual y 1atitudha;L d e l  viento medio 
sobre Argentina, ( m a  baxhs= 5ra/s, un t r i h g u l o  = 25m/s), Fuen- 
te de dabs: Monthly C l i m a t i c  Data for the World,l971-1980, pu- 
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' E 15 
F i g .  8 .  Secuencia hosaria de las condicidnes de super- 
ficie en la estaci6n parang, el 30 de noviembre de 19W. 
Fig. 9. frectores diferencia entre lo5  vientas observados y 
10s pronostieadas a 12 haras con el madelo espeetral. del NblC 
para el nivel de 250 hPa d e l  30 de noviembre de 1982. El h e a  
grisada correspon8e a %f-d2*C. I4 hdica obsemacf &I perdiila. 
3 0 - * - -  - * MCCS sobre EE.UU. 
MCCS sobre SA. Sur de ZOOS 1 
0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 b 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4  
Area = Q5 km2 
F i g .  1 0. Frecuencia de dietrihc:idn de eeas  con 
cobalrtura n-sa frXa para latitudes Mdias Be Nor- 
-tam&rica y de Sud&&ica Ial s u r  de 20°S) asaaia- 
das cun m s ,  (ver semi611 11.1). 
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F i g ,  13. ~is tr ibucidn mensual de MCCB en latitudes 
medias de Sud y Norteadrica, para dos aiios. 
0 4 I I I I I I 1 t 
1 2  1 6  21) 24 0 4 '  00  12 16 20 
Hora local 
F i  q~ 14. .-Ciclo de vida Be MCCs de latitudes t r o p i ~ ~ .  
cares para e l  perhdo mayo 190t - abril 1983. 
- - l _ _ C _ _  tatitudes k j a s  
---- EE .UUb 
Latitudes medias SA. 
Fig.  1 5 .  Duracih de 10s MCCs de Estados  Unidos , latitudes 
tropicales y latitudes medias de ~udam6rica. IB poblacih da 
Estados Unidos eo para l a  estaeimas c a i d a s  de 1978 y 19g1, 
el resto corm ya se especific6 en el t e x t o .  
- - - I _ - _ *  EE.UU 
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kii lud es medias SA 
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Fig, 16. ~ i s t r i b u e i b n  de frecusnciaa de &eas de.aobertura 
nubosa frfa de m k i r n a  extensibn segiin se definen en el texto. 
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~ i g ,  17. ~istriburidn mensual de MCCs dr bajas l a t i t u d e s  du- 
rante el per540 mayo 1981 - abril  1983. 
Fig. 18. ~istribuci6n geogrsica y m a u a l  de 10s MOCs. Las 
posiciones re corresponden con el centro de %a cobertura frfa 
a la hora de m & h a  extensi6n. El ~[imbolo de hura& comes- 
ponde a K C s  que d i m  orig@n a una tonnenta tropical. fa 
muestra es siempre sobre do8 aiios. 
Fig. 19.. ~ n a n a l h s  de la tqeratura de superficie el mar 
en OC para ol pdhdo  mar-mayo 1983. (~dgh+-ArZrin et &l., 
r naq 
F*. 20. -genes infxarmjas reala-&as. a) 1 d.e dici-re 1981, 0300 UTE; 
b) 11 ds nayo 1983, 1400 a. 
hi- 
Fig. 2B. #-tin.) el 5 de ncPaiembre de 1-1, 0400 UTC; dl I"I de soma 




Fig. 2 3 ,  ~Xntesis de las condf ciones obseryadas en las cartas de altura, previas a la fomaci6n 
' 
de 10s MCCs. En lineas llenas las alturas geopotenciales d e l  nivel de 500 hPa, en lzneas eortadas 
l a s  d e l  n i v e l  de 250 M a ,  ambas en darns. Las fleehas simples indican la corriente en chorro en el 
nive l  de 250 hFa, la flecha doble la corriente en chorro de niveles inferiores, la fl'echa con puntos 
la trayectoxia d e l  MCC y la letra B la ubicaci6n aproximada de un cantro de baja presi6n en 850 @a. 
a1 16-01-82 a las 1200 VTC, b) 20-01-82 a las 1200 VTC y 12) 29-11-82 a las 2300 UTC. 
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24. a) Secucncia horari a de las aSservaciones Ee sr;- 
pcrficie b) ~recipitaclsn acmlaea. 
4s- <*' ,-*-- *-.-*--' 
,--zrC 




rn 25- T n 
U 
0 BD- -995 a 
V 5 
l- 25 - -980 n 
ZP- 885 
EZE I ZR 
16 CNE 1582 
1005 
- - - - 
Fig .  25. Idem figura24 a) y h l .  
~ig. 2 6 .  Cortes verticalas espaciales (ver texto) para el 16 de enero de 1982 a laa 1200UTC. 
a) rsolheas de tmperatura potencia1 en graBos EI 11ifneas f inas  llenas) , isotennas en grados 
Celsius (~Pnsea f inas aortadas) , cambios marcados de gxadientes ( lheas grueaas cortadasl y b) 
fsofitieas de t a p r a t u ~ a  potsncidl equivslenke en grados K, el viento m o  es usual, 
~ig. 27. a1 , b) y c )  perfiles vertf calas del viento; dl , e) y f 1 hod6graf as. 
La velocidad media es el promedlto de velocidades de los nive les  isobSricos 850- 
700-500-300 hPa. T a  velocidad del MCC se aclara en el taxtn. 
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Fig. 30, Obsemaciones horarias de superficie. 
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Fig.  33. fsohietas en m, andkadas en a) oon datbs 
de estaciones pluvidtricas, b) can datos estimador 
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Pig. 32. ~eLaci6n entre las h e a s  con aubier- nubosa fria a la hora 
de m h i t n a  extensih y las heas eon precipitacikyor que 5 mm o con 
precipitaci6n entre 25 y 50 mm, ( s q h  Velasao y Guichandut, 1986). 
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F i g .  34. Idem Fig. 33 ,  e x c e p t 0  para la estaci6n Ezeiza. Notar el cambio 




~ i g .  35. Mgen en in f ra r ro jo  realzado, 
pres~ntac i fh  en seu6ocolor, escala de T 
en OC en el boxde superf ax. a1 24 de mar- 
ea de 1987, 0900 UTC; b) 11 de marzo & 
1987, 1500 UTC. 

~ig. 36a) ,  V i e n t o s  meaios de supcrficie para agusto. 
ma l h a s  l lenas  lfieas de eorriente y las costadas 
bots jas  en m i s .  ( ~ e g h  Sadler, 1986) 
Fig. 36b). Temperaturas medias de la supxficie del  
mar Bn O C ,  para 10s rneses de setiembre, nctubre y 
noviembre' de 1982 (Se* Ilrkin, 1983) . 
F i g .  3 7 -  idem ~ i g .  35, para el 31 de 
rnarzo de 1986, 1800 DTC. Near el as- 
pecto circular d e l  ~istema. 
Fig. 38.  Smbgenes N W - A W R  en IR ~ e a h a d ~ .  l h r d e  azul delhdta 
nubasidad eon tempexatwa inferior a -3Znc, el azul intemeaic t q e -  
ratma inEeriar a -42vC y el celeste temperatma inferior a -52'C. 
a3 22-die-92, 1939 arc, b) S a m  2350 mc, c )  23-dic-92, 0702 UTC Y 
dl idem 1827 UTC. 
